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Ðåñßëçøç

Ï óôü÷ïò ôçò ðáñïýóáò ðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò Þôáí ç êáôáóêåõÞ åíüò Ìå-
ôáãëùôôéóôÞ ãéá ôçí Ãëþóóá PCL, ðïõ ðáñÜãåé êþäéêá Assembly x86. Ç
Ãëþóóá PCL åßíáé âáóéóìÝíç óå Ýíá õðïóýíïëï ôçò Pascal, ðïõ ïñßæåôáé
óôï âéâëßï ôùí Ðáðáóðýñïõ / ÓêïñäáëÜêç, \ÌåôáãëùôôéóôÝò' ôùí åêäüóåùí
Óõììåôñßá. Óå áõôü ôï ðëáßóéï äéåñåõíÞèçêáí ç Èåùñßá Ãëùóóþí êáé ç Áñ-
÷éôåêôïíéêÞ Õðïëïãéóôþí. Åéäéêüôåñá, áöïý ìåëåôÞèçêå ôï èåùñçôéêü õðü-
âáèñï ôçò ôõðéêÞò ðåñéãñáöÞò ìßáò Ãëþóóáò ,äüèçêå âÜóç óôçí ðåñéãñáöÞ
áõôþí ìÝóù ôùí Êáíïíéêþí ÅêöñÜóåùí êáé ôùí Ãñáììáôéêþí ÁíåîÜñôçôùí
ÓõìöñáæïìÝíùí, óôçí óõíÝ÷åéá äéåñåõíÞèçêáí ðñáêôéêïß ôñüðïé Óçìáóéïëï-
ãéêþí åëÝã÷ùí, üðùò ïé Ýëåã÷ïé ôýðùí. ÔÝëïò ìåëåôÞèçêå ç áñ÷éôåêôïíéêÞ
ôçò ïéêïãÝíåéáò åðåîåñãáóôþí, ðïõ áêïëïõèïýí ôï ðñüôõðï x86 áöïý áõôÞ
Þôáí ç ìç÷áíÞ óôü÷ïò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ìáò. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé ãåííÞ-
ôñéåò ex êáé bison ãéá ôçí áõôüìáôç ðáñáãùãÞ ôïõ êþäéêá, ðïõ åêôåëåß ôçí
ËåîéêÞ, ôçí ÓõíôáêôéêÞ êáé ìÝñïò ôçò ÓçìáóéïëïãéêÞò ÁíÜëõóçò. Ç ïëïêëç-
ñùìÝíç ÓçìáóéïëïãéêÞ ÁíÜëõóç êáèþò êáé ç ÐáñáãùãÞ ôïõ ÅíäéÜìåóïõ êáé
ôïõ Ôåëéêïý êþäéêá õëïðïéÞèçêáí ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí äïìþí äåäïìÝíùí
êáé ôç Ãëþóóá Ðñïãñáììáôéóìïý ANSI C. Ãéá ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ êþäéêá
ðïõ áðïôÝëåóå ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ ôçò PCL ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï gcc áðü ôçí
ÓõëëïãÞ Ìåôáãëùôôéóôþí GNU. Ãéá ôçí ìåôáãëþôôéóç ôïõ ðáñá÷èÝíôïò as-
sembly - êþäéêá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ç MASM êáé ìßá Ýôïéìç âéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ
åêôÝëåóçò (runtime) ôçò Ãëþóóáò.



Abstract

The objective of the current thesis was the construction of a Compiler for
the PCL language that produces code in the form of Assembly x86. PCL is
based upon a subset of Pascal, as it is de�ned in the book \Compilers"1 by
Papaspyrou / Skordalakis of the publisher Symetria. In this context, research
was done on Language Theory and Computer Architecture. In particular, af-
ter studying the theoretical background of formal language de�nition, empha-
sising the use of Regular Expressions and Context-Free Grammars (CFGs),
practical ways for conducting Semantic Checks,such as type checking, were
further explored. In addition, the architecture of the x86 CPU family was
studied, since that was the target machine. The code that implements the
Lexical, Syntactic and part of the Semantic Analysis was generated using ex
and bison. Complete Semantic Analysis and the Production of Intermedi-
ate and Final Code were implemented using appropriate data structures and
coded in the ANSI C programming language. The code that implemented
the PCL compiler was compiled itself by gcc, which is part of the GNU Com-
piler Collection. The generated assembly - code was copiled by MASM and
a pre-existing runtime library of PCL.

1\ÌåôáãëùôôéóôÝò"
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Ôï ðáñüí ðüíçìá áðïôåëåß ôçí ðôõ÷éáêÞ åñãáóßá ôïõ óõããñáöÝá ãéá ôçí
ïëïêëÞñùóç ôùí óðïõäþí ôïõ óôï ÔìÞìá ÐëçñïöïñéêÞò2 ôçò Ó÷ïëÞò Ôå÷íï-
ëïãéêþí Åöáñìïãþí ôïõ ÁëåîÜíäñåéïõ Ôå÷íïëïãéêïý Åêðáéäåõôéêïý Éäñýìá-
ôïò Èåóóáëïíßêçò.3

Ðñáãìáôåýåôáé ôéò áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ, ìßáò äéÜôáîçò
ðïõ ðáñáëáìâÜíåé áêïëïõèßá âáóéêþí ðñïôÜóåùí (statements), ìéáò áõóôçñÜ
ïñéóìÝíçò Ãëþóóáò ôçí ïðïßá ìåôáôñÝðåé êáé åîÜãåé ùò ìßá íÝá áêïëïõèßá ðñï-
ôÜóåùí ìßáò Üëëçò Ãëþóóáò, êáôÜ êáíüíá ÷áìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ, ðïõ ôéò ðéï
ðïëëÝò öïñÝò åßíáé Ãëþóóá ìßáò öõóéêÞò Þ åéêïíéêÞò ìç÷áíÞò. Ïé äéáôÜîåéò
áõôÝò âñßóêïõí åðéôõ÷Þ åöáñìïãÞ êáé óôïí ôïìÝá ôçò ìåôÜöñáóçò öõóéêþí
(áíèñùðßíùí) Ãëùóóþí, ïé ïðïßåò üìùò áðáéôïýí Üëëá óõíèåôüôåñá åñãáëåßá
áíÜëõóçò äéüôé åßíáé Ãëþóóåò åîáñôþìåíåò áðü ôï ðåñéâÜëëïí (sensitive) ìå
ðïëý ìåãáëýôåñåò ðïëõðëïêüôçôåò êáé ðïëõóçìáíôüôçôåò. ¸ôóé ïé ôå÷íïëï-
ãßåò ôùí ìåôáöñáóôþí Öõóéêþí Ãëùóóþí, âñßóêïíôáé óÞìåñá, áðü ðëåõñÜò
áðïôåëåóìÜôùí, ðïéï ðßóù áðü ôéò ôå÷íïëïãßåò ðïõ ìåëåôïýìå.

Ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí áíôëåßôáé óå Ýíá ìåãÜëï
âáèìü áðü ôçí ÅðéóôÞìç ôçò Ãëùóóïëïãßáò, ðñÜãìá áíáìåíüìåíï áöïý, áó÷ï-
ëïýìáóôå ìå Ãëþóóåò. ÄåäïìÝíïõ üìùò ôïõ üôé, ïé Ãëþóóåò äåäïìÝíùí
åîáãùãÞò åßíáé óõíÞèùò Ãëþóóåò êÜðïéáò ìç÷áíÞò, åßíáé áõôïíüçôï üôé áðáé-
ôåßôáé ðïëý êáëÞ ãíþóç ôçò åêÜóôïôå ìç÷áíÞò êáé åäþ åßíáé ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé
ï ôïìÝáò ôçò Áñ÷éôåêôïíéêÞò ôùí Õðïëïãéóôþí. Áí èÝëáìå íá êÜíïõìå ìßá
áíáëïãßá èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé, üðùò Ýíáò Üíèñùðïò äéåñìçíÝáò ïöåß-
ëåé íá ãíùñßæåé áñêåôÜ êáëÜ ôïí ðïëéôéóìü ìÝóá óôïí ïðïßï õðÜñ÷åé ç áñ÷éêÞ
êáé ç ôåëéêÞ Ãëþóóá, ãéá íá ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé ïñèÜ êáé ìå óáöÞíåéá íïÞ-
ìáôá áðü ôçí ìßá óôçí Üëëç, Ýôóé êáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ,
åêôüò ôçò ðïëý êáëÞò ãíþóçò ôçò ðçãáßáò Ãëþóóáò, ðñÝðåé íá ãíùñßæïõìå
ôçí \êïõëôïýñá" ôçò ìç÷áíÞò óôçí ïðïßá èá ìåôáãëùôôßóïõìå.

ÐÝñá, üìùò, áðü ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï õðÜñ÷åé êáé ôï æÞôçìá ôçò õëï-
ðïßçóçò ôùí áëãïñßèìùí ìå ôïõò ïðïßïõò êáôáëÞãïõìå íá ðåñéãñÜöïõìå Ýíáí
ÌåôáãëùôôéóôÞ. Óå áõôÞ ìáò ôçí ðñïóðÜèåéá Ý÷ïõìå äýï äñüìïõò, ï Ýíáò
åßíáé ç ÷åéñïðïßçôç õëïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ ôùí áëãïñßèìùí, ï äåýôåñïò Ý÷åé
íá êÜíåé ìå ôçí ÷ñÞóç ãåííçôñéþí, ôéò ïðïßåò ôñïöïäïôïýìå ìå êáôÜëëçëåò
ðåñéãñáöÝò ôçò ðçãáßáò Ãëþóóáò êáé áõôÝò ðáñÜãïõí ôïí æçôïýìåíï êþäéêá
Þ ìÝñç áõôïý. Áðü åêåßíï ôï óçìåßï êáé ìåôÜ, ïõóéáóôéêÜ, óõíå÷ßæïõìå, üðùò
èá êÜíáìå êáé óôïí ðñþôï ôñüðï.

ÐáñÜëëçëá ìå ôçí åêðüíçóç ôïõ ðáñüíôïò ðïíÞìáôïò õëïðïéÞèçêå êáé
Ýíáò ðåéñáìáôéêüò ÌåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôçí Ãëþóóá PCL, ç ïðïßá áðïôåëåß
åìðëïõôéóìÝíï õðïóýíïëï ôçò Pascal. Óå êÜèå êåöÜëáéï áíáöÝñïíôáé áíôß-

2www.it.teithe.gr
3www.teithe.gr
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óôïé÷á ôìÞìáôá áõôïý êáé óôï ôÝëïò ãßíåôáé ìßá óõíïëéêÞ ðáñïõóßáóÞ ôïõ.
Åßíáé áëÞèåéá ðùò ç êáôáóêåõÞ ôïõ, Þôáí Ýíá áñêåôÜ åðßðïíï Ýñãï, áöïý
êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôùí áëãïñßèìùí, ðïõ ðáñÝäùóå ç èåùñçôéêÞ ìåëÝôç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò, Ýðñåðå íá áíôéìåôùðéóôïýí ôüóï ïé áäõíáìßåò ôùí ãåííçôñéþí
ìåôáãëùôôéóôþí, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, üóï êáé ôá ëïãéêÜ óöÜëìáôá ðïõ
åéóÞ÷èçóáí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò óõããñáöÞò ôïõ êþäéêá.

Åéäéêüôåñá, ãéá ôç õëïðïßçóç ôïõ ðåéñáìáôéêïý ÌåôáãëùôôéóôÞ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí ïé ãåííÞôñéåò ex (Lex) êáé bisson (yacc), åíþ ùò Ãëþóóá õëï-
ðïßçóçò åðéëÝ÷èçêå ç ANSI C.



Ðåñéå÷üìåíá

1 ÅÉÓÁÃÙÃÇ 1
1.1 Ðñïãñáììáôéóìüò Ç/Õ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 ÅîåëéêôéêÞ ðïñåßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Ôï óçìáíôéêüôåñï åñãáëåßï - Ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò . . . . . . . 5

1.2.1 Ôß åßíáé ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Ôß ìáò ðñïóöÝñïõí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Ç äïìÞ ôïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.4 Ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí . . . . . . . . . 10
1.2.5 ÅðéèõìçôÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ . . . . 14

1.3 Èåùñßá Ãëùóóþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.1 Óýìâïëï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2 ÁëöÜâçôï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.3 ÓõìâïëïóåéñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.4 Ïñéóìüò ôçò ÔõðéêÞò Ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . . . 21

2 ËÅÎÉÊÏÉ ÁÍÁËÕÔÅÓ 22
2.1 Ôß åßíáé ïé Ëåîéêïß ÁíáëõôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1.1 Ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.2 Ïé áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò ôïõò . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.3 ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.4 Èåùñßá ÁõôïìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.5 ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.6 ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { DFA . . . . 28
2.1.7 Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { NFA . . 29
2.1.8 Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá ìå å-ìåôá-

âÜóåéò { NFA-å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 ×åéñïðïßçôç ÊáôáóêåõÞ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ . . . . . . . . . . . . 30

2.2.1 Ïñéóìüò ôùí óõìâüëùí ôçò Ãëþóóáò . . . . . . . . . . 30
2.2.2 Äçìéïõñãßá ôïõ áíÜëïãïõ ÁõôïìÜôïõ . . . . . . . . . . 30
2.2.3 ÐáñáãùãÞ ôïõ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 ÊáôáóêåõÞ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ ìå ÷ñÞóç ôïõ ex . . . . . . . . . 33

vi



ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ vii

2.3.1 Ç ìïñöÞ åíüò öáêÝëïõ ex . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4 Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò ðåéñáìáôéêïý ÌåôáãëùôôéóôÞ . . . . . . . . 36

2.4.1 Ïñéóìüò ôçò Ãëþóóáò PCL . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4.2 Ï öÜêåëïò ex ãéá ôçí Ãëþóóá PCL . . . . . . . . . . 39

3 ÓÕÍÔÁÊÔÉÊÏÉ ÁÍÁËÕÔÅÓ 41
3.1 Ôß åßíáé ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.1 Ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2 Áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.3 ÃñáììáôéêÝò ÁíåîÜñôçôåò ÓõìöñáæïìÝíùí . . . . . . . 44
3.1.4 ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.5 Êáôéïýóá ÁíÜëõóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.6 Áíéïýóá ÁíÜëõóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2 Áõôüìáôç ÊáôáóêåõÞ Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí . . . . . . . . . . 61
3.2.1 Backus Naur Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.2.2 bison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.3 ×åéñéóìüò ÓöáëìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4 ÐÉÍÁÊÁÓ ÓÕÌÂÏËÙÍ 68
4.1 Ï ñüëïò ôïõ Ðßíáêá Óõìâüëùí (ST, Symbol Table) . . . . . . 69

4.1.1 Ôé åßíáé áíáãíùñéóôéêü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.1.2 Ç ÷ñÞóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.1.3 Ðëçñïöïñßåò ðïõ óõíôçñïýíôáé . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2 Õëïðïßçóç åíüò Ðßíáêá Óõìâüëùí . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2.1 ÓõíäåäåìÝíåò Ëßóôåò (Linked Lists) . . . . . . . . . . . 72
4.2.2 ÄÝíôñá ÄõáäéêÞò ÁíáæÞôçóçò (Binary Trees) . . . . . . 72
4.2.3 Ðßíáêåò Êáôáêåñìáôéóìïý (Hash Tables) . . . . . . . . 73
4.2.4 ÕðïóôÞñéîç Ðïëëáðëþí Åìâåëåéþí . . . . . . . . . . . . 74

5 ÓÇÌÁÍÔÉÊÇ ÁÍÁËÕÓÇ 76
5.1 Ôé åßíáé ç ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.1.1 ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.1.2 ÄõíáìéêÞ ÓçìáíôéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2 Óçìáíôéêïß ¸ëåã÷ïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.3 ÓõóôÞìáôá Ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.4 Âáóéêïß ôýðïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.5 ÊáôáóêåõáóôÝò Ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.6 Áíôéêåéìåíïóôñåöåßò ôýðïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84



ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ viii

6 ÐÁÑÁÃÙÃÇ ÊÙÄÉÊÁ 86
6.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.2 ÅíäéÜìåóïò Êþäéêáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.2.1 ÌåôÜöñáóç Ïäçãïýìåíç áðü ôç Óýíôáîç . . . . . . . . 88
6.2.2 ÅíäéÜìåóç Ãëþóóá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2.3 ÐáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá . . . . . . . . . . . . . 93

6.3 Ôåëéêüò Êþäéêáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.3.1 ÃåííÞôñéá Ôåëéêïý Êþäéêá . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.3.2 Õðïëïãéóôéêü Óýóôçìá Óôü÷ïò . . . . . . . . . . . . . 99
6.3.3 Ôï ðåñéâÜëëïí åêôÝëåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.3.4 Ç ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý êþäéêá . . . . . . . . . . . . . 113

7 ÅÐÉËÏÃÏÓ 116
7.1 Áíáóêüðçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.2 Ãíþóåéò êáé Äåîéüôçôåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

A Ç Ãëþóóá PCL 123
A.1 ËåêôéêÝò ÌïíÜäåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
A.2 Ôýðïé äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
A.3 ÄïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

A.3.1 ÌåôáâëçôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
A.3.2 ÕðïðñïãñÜììáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

A.4 ÅêöñÜóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
A.4.1 L-values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
A.4.2 ÓôáèåñÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
A.4.3 ÔåëåóôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
A.4.4 ÊëÞóç óõíáñôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

A.5 ÅíôïëÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
A.6 ÂéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

A.6.1 Åßóïäïò êáé Ýîïäïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
A.6.2 ÌáèçìáôéêÝò óõíáñôÞóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . 135
A.6.3 ÓõíáñôÞóåéò ìåôáôñïðÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

A.7 ÐëÞñçò ãñáììáôéêÞ ôçò PCL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

B ÌåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôçí Ãëþóóá PCL 138
B.1 Ç äïìÞ ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

B.1.1 Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
B.1.2 Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
B.1.3 Óçìáíôéêüò ÁíáëõôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
B.1.4 Ðßíáêáò Óõìâüëùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
B.1.5 ÐáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá . . . . . . . . . . . . . 140



ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ ix

B.1.6 ÐáñáãùãÞ Ôåëéêïý Êþäéêá . . . . . . . . . . . . . . . 140
B.1.7 ÁíáöïñÜ ÓöáëìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

B.2 ÐáñáãùãÞ åêôåëåóßìïõ êþäéêá ÌåôáãëùôôéóôÞ . . . . . . . . . 141
B.3 ÊëÞóåéò óôçí ãñáììÞ åíôïëþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
B.4 Ðáñáäåßãìáôá ÐñïãñáììÜôùí PCL . . . . . . . . . . . . . . . 142



Ó÷Þìáôá

3.1 Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï ãéá ôç óõìâïëïóåéñÜ \(1 + (2 + (1 + 2)))". 48
3.2 Êüìâïé äÝíôñïõ áñéèìçìÝíïé âÜóç ÐñïäéáôåôáãìÝíçò ÄéÜó÷éóçò. 50
3.3 Êüìâïé äÝíôñïõ áñéèìçìÝíïé âÜóç ÌåôáäéáôåôáãìÝíçò ÄéÜó÷é-

óçò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.1 Ç Ýêöñáóç \6 ∗ x ∗ x + 8 ∗ y + 7" ùò ÁöçñçìÝíï Óõíôáêôéêü
ÄÝíôñï. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.2 Ç Ýêöñáóç \6∗x∗x+6∗x+7" ùò Êáôåõèõíüìåíïò Áêõêëéêüò
ÃñÜöïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

x



Ðßíáêåò

2.1 ÔåëåóôÝò êáíïíéêþí åêöñÜóåùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 ÊëÜóåéò óõìâïëïóåéñþí ôçò Ãëþóóáò PCL . . . . . . . . . . . 36

A.1 Áêïëïõèåßåò äéáöõãÞò (escape sequences) . . . . . . . . . . . . 125
A.2 Ðñïôåñáéüôçôá êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ôùí ôåëåóôþí ôçò PCL.132

xi



ÊåöÜëáéï 1

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

1



ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÅÉÓÁÃÙÃÇ 2

1.1 Ðñïãñáììáôéóìüò Ç/Õ

Ðñïãñáììáôéóìüò Ç/Õ ïíïìÜæåôáé ç ðåñéãñáöÞ ìßáò åñãáóßáò óå âÞìáôá,

ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç åêôÝëåóç ôçò áðü Ýíáí Ç/Õ (ìßá

ìç÷áíÞ). Ï óêïðüò åíüò ðñïãñáììáôéóôÞ åßíáé íá ñõèìßóåé (ðñïãñáììáôßóåé)

ìßá ìç÷áíÞ (Ç/Õ), Ýôóé þóôå áõôÞ, åßôå íá åêôåëåß ìßá åñãáóßá ÷ùñßò åðßâëåøç,

åßôå íá ëåéôïõñãåß ùò âïçèüò åíüò áíèñþðïõ (ôïõ ÷åéñéóôÞ) óôç åêôÝëåóç ìßáò

åñãáóßáò.

Ï Ðñïãñáììáôéóìüò ôùí ìç÷áíþí Ý÷åé êáôáëõôéêÞ åðßäñáóç óå ïëüêëçñï

ôï öÜóìá ôùí êïéíùíéêþí ìáò áëëçëåðéäñÜóåùí. Äßíåé óôçò ìç÷áíÝò ôçí äõ-

íáôüôçôá íá åêôåëïýí áðëÝò Þ áêüìç êáé ðïëýðëïêåò åñãáóßåò, ìå ìáèçìáôéêÞ

áêñßâåéá êáé ôï óçìáíôéêüôåñï, ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá. ¸ôóé, áñ÷éêÜ áðáëëÜó-

óåôáé ï Üíèñùðïò áðü åñãáóßåò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáí ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá

ãéá íá ïëïêëçñùèïýí, óôçí óõíÝ÷åéá áíáôßèåíôáé óôéò ìç÷áíÝò åñãáóßåò, ïé

ïðïßåò åßôå åßíáé áóýìöïñï, åßôå åßíáé ðïëëÝò öïñÝò áäýíáôï íá åêôåëåóôïýí

áðü áíèñþðïõò, ìå áðïäåêôü ðëÞèïò ðüñùí êáé áñêåôÜ ìéêñÞ äéÜñêåéá þóôå

íá Ý÷åé óçìáóßá ç ïëïêëÞñùóÞ ôïõò.

Ôá ðáñáðÜíù Ýãéíáí áíôéëçðôÜ áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ áëëÜ êáé ôçí åðé÷åé-

ñçìáôéêÞ êïéíüôçôá. ¸ôóé óôáäéáêÜ öôÜóáìå óôï óçìåßï íá ìçí õðÜñ÷ïõí

ðáñÜ åëÜ÷éóôåò äñáóôçñéüôçôåò, ðïõ íá ìçí õðïâïçèïýíôáé áðü õðïëïãéóôé-

êÝò ìç÷áíÝò, ôïõëÜ÷éóôïí óôïí \ÁíåðôõãìÝíï êüóìï". Ôá ðñïúüíôá ôïõ ðñï-

ãñáììáôéóìïý âñßóêïíôáé ðáíôïý, óôéò åðé÷åéñÞóåéò, óôïõò ïñãáíéóìïýò, óôá

áêáäçìáúêÜ éäñýìáôá êáé óôéò äçìüóéåò õðçñåóßåò, ðáßæïíôáò ïõóéáóôéêü ñïëü

óôçí äéåêðåñáßùóç ôùí êáèçêüíôùí êáé ôçí åðßôåõîç ôùí óôü÷ùí ôïõò.

Óôçí óõíÝ÷åéá ãßíåôáé ìßá ðáñïõóßáóç ôçò ðïñåßáò ôïõ Ðñïãñáììáôéóìïý
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Ç/Õ áðü ôçí ãÝííçóÞ ôïõ Ýùò óÞìåñá.

1.1.1 ÅîåëéêôéêÞ ðïñåßá

ÁíáöïñÝò óå ìç÷áíÝò ðïõ ëåéôïõñãïýí âÜóç ðñïêáèïñéóìÝíùí åíôïëþí õðÜñ-

÷ïõí áðü ôçí áñ÷áéüôçôá.1 Ôá ðñþôá êáôáãåãñáììÝíá ðñïãñáììáôéæüìåíá

áõôüìáôá åßíáé o Âçìáôéêüò ÕðïëïãéóôÞò (Step Reckoner) ôïõ Leibniz (1672

- õëïðïéÞèçêå ôï 1694) êáé ç ÁíáëõôéêÞ Ìç÷áíÞ2 ôïõ Charles Babbage (19ïò

áéþíáò). Ìå ôçí Ýíáñîç ôçò Âéïìç÷áíéêÞò ÅðáíÜóôáóçò ç åîÝëéîç ôïõ ðñï-

ãñáììáôéóìïý Þôáí ñáãäáßá.

Ôá ðñÜãìáôá Üñ÷éóáí íá ðáßñíïõí ôçí óçìåñéíÞ ôïõò ìïñöÞ ìå ôçí åöåý-

ñåóç ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò Von Neumann ç ïðïßá åðÝôñåðå ôçí áðïèÞêåõóç ôùí

äåäïìÝíùí óôçí ìíÞìç ôïõ Ç/Õ. Áñ÷éêÜ, âÝâáéá, ïé ðñïãñáììáôéóôÝò Ýðñåðå

íá äçìéïõñãïýí ôá ðñïãñÜììáôá óå ãëþóóá ìç÷áíÞò, ç ïðïßá öõóéêÜ Þôáí

äéáöïñåôéêÞ ãéá êÜèå ìç÷áíÞ. Óôçí óõíÝ÷åéá, äçìéïõñãÞèçêáí ïé ãëþóóåò as-

sembly ïé ïðïßåò áðïôåëïýíôáí áðü ëÝîåéò-êëåéäéÜ ðïõ áðëþò áíôéóôïé÷ïýóáí

ìßá ðñïò ìßá óå åíôïëÝò ìç÷áíÞò. Åäþ, åêôüò áðü ôçí ÷åéñïðïßçôç ìåôáôñïðÞ

ôùí ðñïãñáììÜôùí óå ãëþóóá ìç÷áíÞò, äçìéïõñãÞèçêáí êáé ïé ðñþôïé óõìâï-

ëïìåôáöñáóôÝò (assemblers) ðïõ óêïðü åß÷áí ôçí ìåôáôñïðÞ ôùí óõìâïëéêþí

åíôïëþí óå êþäéêá ìç÷áíÞò.

Ôï 1950-52 Ý÷ïõìå ôçí åöåýñåóç ôçò ðñþôçò ãëþóóáò õøçëïý åðéðÝäïõ

Fortran. Ç Fortan åðÝôñåðå óôïõò ðñïãñáììáôéóôÝò íá ãñÜøïõí ôá ðñïãñÜì-

ìáôÜ ôïõò óå ìßá ìïñöÞ ðïõ ðëçóßáæå áñêåôÜ ôïí Ìáèçìáôéêü Óõìâïëéóìü.

1×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ï ìç÷áíéóìüò ôùí ÁíôéêõèÞñùí ï ïðïßïò äïèÝíôïò
ôïõ ÷ñüíïõ õðïëüãéæå êáé ðáñïõóßáæå ìßá ðëçèþñá áóôñïíïìéêþí äåäïìÝíùí.

2¸íáò ãåíéêïý óêïðïý ìç÷áíéêüò õðïëïãéóôÞò ï ïðïßïò ìðïñïýóå íá äå÷ôåß äåäïìÝíá
êáé åíôïëÝò ìÝóù äéÜôñçôùí êáñôþí.
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Ôá ðñïãñÜììáôá áõôÜ ìåôáãëùôôßæïíôáí óå ãëþóóá ìç÷áíÞò ìå ôç ÷ñÞóç

åíüò Üëëïõ ðñïãñÜììáôïò, ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ. Ãéá ðñþôç öïñÜ ç óõããñáöÞ

ôùí ðñïãñáììÜôùí ìðïñïýóå íá ãßíåé ãñÞãïñá, ìå ëéãüôåñá ëÜèç êáé åõêïëü-

ôåñï åíôïðéóìü êáé äéüñèùóç ôïõò. ÅíäåéêôéêÜ ìÝ÷ñé ôüôå ãéá ôá ðñïâëÞìáôá

ðïõ ëýíïíôáí áðü Ç/Õ ôá 2=3 ôïõ êüóôïõò êáé ôï 90% ôïõ ÷ñüíïõ áöéå-

ñùíüíôïõóáí óôïí ó÷åäéáóìü, ôçí õëïðïßçóç êáé ôçí áðïóöáëìÜôùóç ôïõ

ðñïãñÜììáôïò. Ç íÝá áõôÞ ôå÷íéêÞ ðñïãñáììáôéóìïý õðïó÷üôáí ôçí ìåßùóç

ôïõ áðáéôïýìåíïõ ÷ñüíïõ óôï 1=5. Áðü ôüôå ìÝ÷ñé óÞìåñá åðéíïÞèçêáí ðïë-

ëÝò ôå÷íéêÝò ðñïãñáììáôéóìïý üðùò ï Ðñïóôáêôéêüò (imperative), ï óõíáñ-

ôçóéáêüò (functional) êáé ï ëïãéêüò (logical). ÐÜíù óå áõôÝò äçìéïõñãÞ-

èçêáí ðïëõÜñéèìåò ãëþóóåò, Üëëåò ìå ìåãáëýôåñç êáé Üëëåò ìå ìéêñüôåñç

áðïäï÷Þ. ÊÜèå ôå÷íïëïãßá ðñïãñáììáôéóìïý, áëëÜ êáé êÜèå íÝá ãëþóóá

Ý÷åé óáí óôü÷ï íá ìåôáöÝñåé ôçí äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò åíüò ðñïãñÜììáôïò

ðéï êïíôÜ óôçí áíèñþðéíç óêÝøç, Ý÷ïíôáò ùò áðþôåñïõò óôü÷ïõò ôïõò ßäéïõò

ìå ôçí Fortan, åëá÷éóôïðïßçóç ôùí ÷ñüíùí áíÜðôõîçò êáé áðïóöáëìÜôùóçò,

ìå ðáñÜëëçëç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí óöáëìÜôùí êáôÜ ôçí õëïðïßçóç. Ïé

ðñïóðÜèåéåò ãéá ôçí äçìéïõñãßá íÝùí êáëýôåñùí, óôá ðëáßóéá ðïõ ïñßóôçêáí

ðñïçãïõìÝíùò, ãëùóóþí äåí Ý÷ïõí óôáìáôÞóåé óå êáìßá ðåñßðôùóç, åðéðëÝïí

ìå ôï ðÝñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ ç åõêïëßá ìå ôçí ïðïßá ìðïñåß êÜðïéïò íá õëïðïéÞ-

óåé ôéò éäÝåò ôïõ ãéá ìéá íÝá ãëþóóá, ôïõëÜ÷éóôïí óå åðßðåäï ðñùôïôýðïõ,

áõîÜíåôáé.
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1.2 Ôï óçìáíôéêüôåñï åñãáëåßï - Ïé Ìåôáãëùô-

ôéóôÝò

¼ëá ôá ðáñáðÜíù Ýãéíáí åöéêôÜ ÷Üñç óôçí åîÝëéîç ðïõ åðéôåý÷èçêå óôïí

ôïìÝá ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí. Ôáõôü÷ñïíá ìå ôçí äçìéïõñãßá ôçò Fortran

ôÝèçêáí ôá èåìÝëéá êáé îåêßíçóå ç áíÜðôõîç ôçò Èåùñßáò áëëÜ êáé ôçò ôå÷íï-

ëïãßáò ôïõò. Ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ, áðü ôçí ðñþôç

ðñïóðÜèåéá áêüìç, åßíáé ôõðïðïéçìÝíç êáé õðïóôçñéæüìåíç áðü ôï áíÜëïãï

èåùñçôéêü õðüâáèñï. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò áðü ôï 1950 êáé ìåôÜ âåëôéþíïíôáé

óõóôçìáôéêÜ êáé Ý÷åé óçìåéùèåß áîéüëïãç ðñüïäïò. ÅðéðëÝïí, ðïëëÜ ìÝñç

ôïõò, åîáéôßáò ôçò ôõðïðïßçóçò ôçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò ôïõò, ìðïñïýí íá

äçìéïõñãçèïýí áðü Üëëá ðñïãñÜììáôá, ôéò ãåííÞôñéåò Ìåôáãëùôôéóôþí,

óôá ïðïßá äßíïõìå êáôÜëëçëåò ðåñéãñáöÝò ìåñþí ìßáò Ãëþóóáò êáé ðáßñíïõìå

ôï áíÜëïãï ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

1.2.1 Ôß åßíáé ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò

Ïé ìåôáãëùôôéóôÝò åßíáé ðñïãñÜììáôá Ç/Õ ðïõ ðáßñíïõí ìßá áêïëïõèßá ðñï-

ôÜóåùí (statements), ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïõí ôçí åêôÝëåóç ìßáò åñãáóßáò, áðï-

ôõðùìÝíùí ìå ôç ÷ñÞóç êÜðïéáò Ãëþóóáò êáé ôéò ìåôáöÝñïõí óå ìßá éóïäý-

íáìç Üëëç. ÓõíÞèùò ç ôåëéêÞ Ãëþóóá åßíáé ÷áìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ áðü ôçí

áñ÷éêÞ, ÷ùñßò áõôü íá åßíáé ðåñéïñéóôéêü, ç ôåëéêÞ Ãëþóóá èá ìðïñïýóå êÜë-

ëéóôá íá åßíáé ôïõ ßäéïõ Þ êáé õøçëïôÝñïõ åðéðÝäïõ (áí êáé óôéò äýï áõôÝò

ðåñéðôþóåéò ìéëïýìå ðéá ãéá ÌåôáöñáóôÝò êáé ü÷é ÌåôáãëùôôéóôÝò). Áîß-

æåé íá óçìåéùèåß ðùò ïé ðñïôÜóåéò áðïôõðùìÝíåò óôçí ÷áìçëïôÝñïõ åðéðÝ-
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äïõ Ãëþóóá åßíáé áíáëõôéêüôåñåò êáé áðïôåëïýíôáé áðü áðëïýóôåñá âÞìáôá,

ðñÜãìá ôï ïðïßï áðïññÝåé áðü ôçí öýóç ôçò Ãëþóóáò áõôÞò.

Ôï óõíçèÝóôåñï åßíáé ç ôåëéêÞ Ãëþóóá íá åßíáé ç Ãëþóóá êÜðïéáò ìç-

÷áíÞò (öõóéêÞò Þ åéêïíéêÞò). Ïé åíÝñãåéåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óå áõôÞ ôçí

Ãëþóóá ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí áðü ôçí ìç÷áíÞ, ìå áðïôÝëåóìá íá åêôåëåß-

ôáé ç åñãáóßá ðïõ ðåñéãñÜöçêå áðü ôïí Üíèñùðï, ùò áêïëïõèßá ðñïôÜóåùí,

áðü ôçí ßäéá ôçí ìç÷áíÞ.

¸íá áêüìá ÷áñáêôçñéóôéêü åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ åßíáé ç Ãëþóóá óôçí

ïðïßá Ý÷åé õëïðïéçèåß. ÓõíÞèùò åßíáé êÜðïéá Ãëþóóá õøçëïý åðéðÝäïõ. Ðïë-

ëÝò öïñÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò Ãëþóóá õëïðïßçóçò ç Ðçãáßá Ãëþóóá. Áõôüò ï

ôñüðïò êáôáóêåõÞò ïíïìÜæåôáé ìÝèïäïò åêêßíçóçò (bootstrapping). Áñ÷éêÜ

äçìéïõñãåßôáé ìßá ðñþôç Ýêäïóç ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò êÜ-

ðïéá Üëëç Ãëþóóá õëïðïßçóçò, óôçí óõíÝ÷åéá îáíáãñÜöåôáé ï êþäéêáò óôçí

Ðçãáßá Ãëþóóá, êáé ìåôáãëùôôßæåôáé áðü áõôüí. Áðü äù êáé ðÝñá ï ìåôá-

ãëùôôéóôÞò âåëôéþíåôáé óôçí Ðçãáßá Ãëþóóá, ç ïðïßá Ý÷åé ãßíåé ðëÝïí êáé

ãëþóóá õëïðïßçóçò, êáé ï êþäéêáò ìåôáãëùôôßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò êÜèå

öïñÜ ôçí ôåëåõôáßá Ýêäïóç ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

1.2.2 Ôß ìáò ðñïóöÝñïõí

Ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò åðéôñÝðïõí óôïí ðñïãñáììáôéóôÞ íá ó÷åäéÜóåé êáé íá

åêöñÜóåé ôçí ëýóç åíüò ðñïâëÞìáôïò Þ ãåíéêüôåñá ôçí åêôÝëåóç ìßáò äéá-

äéêáóßáò óå õøçëüôåñï åðßðåäï áðü áõôü ðïõ áðáéôåß ôï óýíïëï åíôïëþí ôçò

ìç÷áíÞò êáé ðéï êïíôÜ óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï óêÝöôåôáé. Áõôü Ý÷åé óáí

áðïôÝëåóìá ôçí åõêïëüôåñç êáé ôá÷ýôåñç äçìéïõñãßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ïõ-
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óéáóôéêÜ ðñüêåéôáé ãéá ìßá ðåñéóóüôåñï ìáêñïóêïðéêÞ èåþñçóç ôçò ëýóçò ôïõ

ðñïâëÞìáôïò. ÓõíÝðåéá áõôïý åßíáé ôï ðñüãñáììá íá ìðïñåß íá êáôáíïçèåß

êáëýôåñá åßôå áðü ôïí áñ÷éêü óõããñáöÝá, óå áñãüôåñï ÷ñüíï, åßôå áðü Üëëïõò

ðñïãñáììáôéóôÝò ïé ïðïßïé èá áíáëÜâïõí ìåëëïíôéêÜ ôçí óõíôÞñçóç êáé ôçí

åðÝêôáóç ôïõ. ¸íá áêüìá óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá ôçò êáëýôåñçò êáôáíüç-

óçò ôïõ íïÞìáôïò ðïõ êñýâåôáé ðßóù áðü ôéò åíôïëÝò ôïõ ðñïãñÜììáôïò åßíáé

üôé ï ðñïãñáììáôéóôÞò åßíáé óå èÝóç íá åíôïðßóåé ãñÞãïñá êáé ìå áêñßâåéá ôá

óçìåßá óôá ïðïßá Ý÷ïõí ãßíåé ëïãéêÜ ëÜèç, Ý÷ïíôáò óôçí äéÜèåóÞ ôïõ ìüíï ôá

ëáíèáóìÝíá áðïôåëÝóìáôá.

ÅðéðëÝïí, ïé ãñáììáôéêïß êáé óõíôáêôéêïß êáíüíåò ôùí áíùôÝñùí Ãëùó-

óþí Ðñïãñáììáôéóìïý, åöáñìïæüìåíïé áðü ôïõò ÌåôáãëùôôéóôÝò, Ý÷ïõí ùò

áðïôÝëåóìá ôùí åíôïðéóìü åíüò ìåãÜëïõ áñéèìïý óöáëìÜôùí ôïõ ðñïãñÜì-

ìáôïò êáôÜ ôçí ìåôáãëþôôéóÞ ôïõ.

Óôá óçìáíôéêüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ìáò äßíïõí óõãêáôáëÝãåôáé üôé,

õëïðïéþíôáò Ýíáí ìåôáãëùôôéóôÞ ãéá ìéá äéáöïñåôéêÞ ìç÷áíÞ, ìðïñïýìå íá

ìåôáöÝñïõìå ðñïãñÜììáôá ðïõ åßíáé ãñáììÝíá óå ìßá áíþôåñç Ãëþóóá Ðñï-

ãñáììáôéóìïý óôç íÝá áõôÞ ìç÷áíÞ ôñïðïðïéþíôÜò ôá åëÜ÷éóôá Ýùò êáèüëïõ.

Áíôßèåôá, áí ôï ðñüãñáììá Þôáí ãñáììÝíï óå ãëþóóá ìç÷áíÞò, ëüãù áóõì-

âáôüôçôáò ôùí ãëùóóþí ôùí äýï ìç÷áíþí, èá Ýðñåðå íá îáíáãñáöôåß áðü ôï

ìçäÝí.

Åßíáé áîéïóçìåßùôï üôé ï êþäéêáò óå Ãëþóóá ìç÷áíÞò ðïõ ðáñÜãåé Ýíáò

ÌåôáãëùôôéóôÞò, éäßùò óÞìåñá, åßíáé åîáéñåôéêÜ êáëÞò ðïéüôçôáò, åíþ ðÜíù

ôïõ ãßíïíôáé ìßá óåéñÜ âåëôéóôïðïéÞóåéò ìå ôéò ïðïßåò, áíÜëïãá ìå ôéò åðéëï-

ãÝò ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ, êÜíïõí ôïí åêôåëÝóéìï êþäéêá åßôå ôá÷ýôåñï, åßôå

ìéêñüôåñï Þ áêüìç êáé óõíäõáóìü ôùí äýï óå äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò.
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Åðéêñáôåß óôéò ìÝñåò ìáò üôé ï êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåé ìßá ãåííÞôñéá ðñï-

ãñáììÜôùí åßíáé õðïäéÝóôåñïò áðü áõôüí ðïõ ãñÜöåé Ýíáò ðñïãñáììáôéóôÞò.

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áõôü éó÷ýåé ìüíï üôáí ï ðñïãñáììáôéóôÞò Ý÷åé éäéáß-

ôåñåò éêáíüôçôåò êáé ôáëÝíôï, ðïëý ðÜíù áðü ôïí ìÝóï üñï. ÃåíéêÜ, ìßá

ãåííÞôñéá ðáñÜãåé êáëýôåñï êþäéêá áðü Ýíáí ìÝóï ðñïãñáììáôéóôÞ.

1.2.3 Ç äïìÞ ôïõò

¼ðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß (1.2.1) Ýíáò ÌåôáãëùôôéóôÞò ðáßñíåé Ýíá áñ÷éêü

(ðçãáßï) ðñüãñáììá ãñáììÝíï óå ìßá ðçãáßá Ãëþóóá êáé åîÜãåé ôï ßäéï

ðñüãñáììá, ôï ïðïßï ôþñá ïíïìÜæåôáé ôåëéêü (óôü÷ïò) ðñüãñáììá, óå ìßá

Üëëç Ãëþóóá - óôü÷ï. Ç ðëÝïí óõíçèéóìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé ç åßóïäïò êáé ç

Ýîïäïò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ íá áðïôåëïýí ç êáèåìßá Ýíá öÜêåëï (�le) Ç/Õ.

Ãéá íá öôÜóåé áðü ôï áñ÷éêü ðñüãñáììá óôï ôåëéêü ï ÌåôáãëùôôéóôÞò

ôï ðåñíÜ áðü êÜðïéá óôÜäéá. Áñ÷éêÜ ôï ðñüãñáììá, Ý÷ïíôáò ôçí ìïñöÞ ìéáò

áêïëïõèßáò óõìâüëùí, ðåñíÜ áðü ôçí öÜóç ôçò ËåîéêÞò ÁíÜëõóçò (2) áðü

ôçí ïðïßá âãáßíåé ùò ìßá óåéñÜ ëåîéêþí ìïíÜäùí (ëåîÞìáôá). Óôçí óõíÝ÷åéá

ç óåéñÜ áõôÞ ôñïöïäïôåßôáé óôçí öÜóç ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò (3) áðü

ôçí ïðïßá ðáñÜãåôáé ôï óõíôáêôéêü äÝíôñï (Abstract Syntax Tree - AST).

Ôï óõíôáêôéêü äÝíôñï ðåñíÜåé áðü ôçí öÜóç ôçò ÓçìáóéïëïãéêÞò ÁíÜëõ-

óçò (2) üðïõ ðñïóôßèåíôáé óå áõôü óçìáóéïëïãéêÝò ðëçñïöïñßåò, ïé ïðïßåò

èá âïçèÞóïõí óå åðüìåíåò öÜóåéò. ÐáñÜëëçëá óå áõôÞ ôç öÜóç ãßíåôáé êáé

ï Ýëåã÷ïò ôùí ôýðùí. Ç åðüìåíç öÜóç åßíáé ç ðáñáãùãÞ ôïõ åíäéÜìåóïõ

êþäéêá (6). Åäþ, äïèÝíôïò ôïõ óõíôáêôéêïý äÝíôñïõ ðáñÜãåôáé ï åíäéÜìå-

óïò êþäéêáò áðïôõðùìÝíïò óå ìßá åíäéÜìåóç Ãëþóóá. Ôñåéò åßíáé ïé ðéï
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óõíçèéóìÝíåò åíäéÜìåóåò Ãëþóóåò:

• Ïé ÔåôñÜäåò (quadruples), üðïõ êÜèå ôåôñÜäá áðïôåëåßôáé áðü ôïí ôåëå-

óôÞ, ôá äýï ôåëïýìåíá óôá ïðïßá åöáñìüæåôáé ï ôåëåóôÞò êáé ôï ôÝôáñôï

óôïé÷åßï óôï ïðïßï áðïèçêåýåôáé ôï áðïôÝëåóìá.

• O åðéèåìáôéêüò êþäéêáò (post�x code), ï ïðïßïò åßíáé ç ãëþóóá ìßáò

åéêïíéêÞò ìç÷áíÞò óôïßâáò. Óáñþíåôáé óåéñéáêÜ êáé áí ôï óôïé÷åßï ðïõ

âñßóêåôáé óôçí èÝóç ôïõ äåßêôç åßíáé ôåëïýìåíï ôüôå ôïðïèåôåßôáé óôçí

óôïßâá, áí ðñüêåéôáé ãéá ôåëåóôÞ áöáéñïýíôáé áðü ôçí óôïßâá ôá ôå-

ëïýìåíÜ ôïõ êáé, áöïý ï ôåëåóôÞò åöáñìïóôåß óå áõôÜ, ôï áðïôÝëåóìá

åðáíáôïðïèåôåßôáé óôçí óôïßâá.

• Ôá áöçñçìÝíá óõíôáêôéêÜ äÝíôñá (AST), ôá ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü

ôçí áðëïðïßçóç ôùí óõíôáêôéêþí äÝíôñùí ôçò ðñïçãïýìåíçò öÜóçò êáé

ðñïóèÝôïíôáò óôïõò êüìâïõò ôïõò åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò.

ÔÝëïò, ðåñíÜìå ôïí åíäéÜìåóï êþäéêá áðü ôçí öÜóç ôçò ðáñáãùãÞò ôïõ

ôåëéêïý êþäéêá ï ïðïßïò áðïôåëåß ôï áñ÷éêü ìáò ðñüãñáììá áðïôõðùìÝíï

óôçí ôåëéêÞ Ãëþóóá.

Áí áíôéêáèéóôïýóáìå ôçí ôåëåõôáßá öÜóç ìå ìßá öÜóç åêôÝëåóçò ôïõ

åíäéÜìåóïõ êþäéêá ôüôå èá åß÷áìå Ýíáí ÄéåñìçíåõôÞ3. Åßíáé ðñïöáíÝò

üôé Ýíáò ÌåôáãëùôôéóôÞò äéáöÝñåé åëÜ÷éóôá áðü Ýíáí ÄéåñìçíåõôÞ, ÷ùñßò íá

ëÜâïõìå öõóéêÜ õðüøéí ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ åðéôåëïýíôáé áðü ôïí Ìåôá-

ãëùôôéóôÞ. Áõôüò åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ëüãïõò ðïõ ùèåß áñêåôïýò äçìéïõñãïýò

3Ïé ÄéåñìçíåõôÝò åßíáé ðñïãñÜììáôá Ç/Õ ôá ïðïßá ðáßñíïõí Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï
óå êÜðïéá Ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý êáé ôï åêôåëïýí, ÷ùñßò íá ðáñÜãïõí åêôåëÝóéìï êþ-
äéêá.
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Ãëùóóþí íá äçìéïõñãÞóïõí áñ÷éêÜ Ýíáí ÄéåñìçíåõôÞ ôçò Ãëþóóáò êáé áñãü-

ôåñá íá ðñï÷ùñÞóïõí óôçí äçìéïõñãßá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

Åßíáé óýíçèåò ãéá ÌåôáãëùôôéóôÝò ðáñáãùãÞò, ìåôÜ áðü êÜèå ìéá áðü ôéò

äýï ôåëåõôáßåò öÜóåéò, íá ðñïóèÝôïõìå äýï áêüìá öÜóåéò âåëôéóôïðïßçóçò ôïõ

åíäéÜìåóïõ êáé ôïõ ôåëéêïý êþäéêá. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï äåí áíáöÝñèçêáí

ðáñáðÜíù, åßíáé ðùò áñ÷éêÜ ï óôü÷ïò åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ

ðïõ èá åßíáé óå èÝóç íá ðáñÜãåé ïñèü êþäéêá êáé óôçí óõíÝ÷åéá ðñïóèÝôïõìå

ôéò äéáäéêáóßåò âåëôéóôïðïßçóçò. Ïé âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ åöáñìüæïíôáé óôïí

êþäéêá áöïñïýí åßôå ôçí ôá÷ýôåñç åêôÝëåóÞ ôïõ, åßôå ìéêñüôåñåò áðáéôÞóåéò

ìíÞìçò Þ áêüìç êáé óõíäõáóìü ôùí äýï. Ôï ðñïò ôá ðïõ èá êéíçèåß ï Ìåôá-

ãëùôôéóôÞò åîáñôÜôáé áðü ôéò ïäçãßåò ðïõ ôïõ Ý÷ïõí äïèåß áðü ôïí ðñïãñáììá-

ôéóôÞ. Ç óýã÷ñïíç ôÜîç ðñáãìÜôùí óôéò ôå÷íïëïãßåò ìåôáãëþôôéóçò åßíáé ç

ðáãßùóç ôùí ðñþôùí öÜóåùí ËåîéêÞò êáé ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò êáèþò êáé

ôçò ÓçìáíôéêÞò (ÓçìáóéïëïãéêÞò) ÁíÜëõóçò êáé óõíÝ÷éóç ôçò Ýñåõíáò êáé

áíÜðôõîçò ôùí äéáöüñùí åéäþí âåëôéóôïðïéÞóåùí óå ÷þñï (ìÝãåèïò) ôåëéêïý

êþäéêá êáé ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ôïõ ðáñáãïìÝíïõ åêôåëÝóéìïõ.

Ôáõôü÷ñïíá áðü ôçí áñ÷Þ ï ÌåôáãëùôôéóôÞò ðáñÜãåé êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôïí

Ðßíáêá Óõìâüëùí, üðïõ äéáôçñïýíôáé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÝò ìå ôïí áñ÷éêü

êþäéêá, ðïõ èá ÷ñåéáóôïýí óå üëåò ôéò ìåôÝðåéôá öÜóåéò, êáèþò êáé ãéá ôïí

êáèïñéóìü ôçò áêñéâïýò Þ ðåñßðïõ èÝóçò ôùí ðéèáíÜ åíôïðéóìÝíùí ëáèþí.

1.2.4 Ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí

¼ôáí ðñüêåéôáé íá õëïðïéçèïýí ïé öÜóåéò åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ êÜèå öÜóç

õëïðïéåßôáé ùò ìßá ëåéôïõñãéêÞ ìïíÜäá (module). Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá
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ôçí áíáöïñÜ óöáëìÜôùí.

Ç ðñþôç ÷ùñßæåé ôéò öÜóåéò óå äýï ïìÜäåò, ôï Åìðñüóèéï êáé ôï Ïðß-

óèéï ôìÞìá. Óôï åìðñüóèéï ôìÞìá âñßóêïíôáé üëåò ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ Ý÷ïõí

Üìåóç ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷éêÞ Ãëþóóá, îåêéíþíôáò áðü ôçí ËåîéêÞ ÁíÜëõóç

êáé êáôáëÞãïíôáò óôçí ðáñáãùãÞ ôïõ ðßíáêá óõìâüëùí êáé ôïõ åíäéÜìåóïõ

êþäéêá. Óôçí óõíÝ÷åéá ï åíäéÜìåóïò êþäéêáò ôñïöïäïôåß óôï Ïðßóèéï ôìÞìá,

ôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé ôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí ôåëéêÞ

Ãëþóóá, êáé ôåëåéþíåé ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý, óõíÞèùò åêôåëÝóéìïõ,

êþäéêá. Ïé ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ðïõ áðïôåëïýí ôéò öÜóåéò åêôåëïýíôáé óåé-

ñéáêÜ. ÄçëáäÞ, ôï ðñüãñáììá åéóÝñ÷åôáé óôçí ðñþôç ëåéôïõñãéêÞ ìïíÜäá

êáé áöïý åðåîåñãáóèåß ôï óýíïëü ôïõ åîÝñ÷åôáé áðü áõôÞ. Óôçí óõíÝ÷åéá ôï

áðïôÝëåóìá åéóÜãåôáé åî' ïëïêëÞñïõ óôçí åðüìåíç ìïíÜäá êáé åðåîåñãÜæåôáé

óõíïëéêÜ. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé ôï ôåëåõôáßï óôÜäéï.

Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åßíáé ðïëý åëêõóôéêÞ ãéáôß åßíáé åýêïëç ôüóï óôçí êáôá-

íüçóç üóï êáé óôçí õëïðïßçóç, ìå áðïôÝëåóìá íá ðñïôéìÜôáé óå ÁêáäçìáúêÝò

êáé åñåõíçôéêÝò õëïðïéÞóåéò. ¸÷åé üìùò ôï ìåéïíÝêôçìá ôùí õøçëþí áðáé-

ôÞóåùí óå ìíÞìç, áöïý ìåôÜ áðü êÜèå öÜóç äçìéïõñãåßôáé óõíïëéêÜ ç íÝá

áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôï ãåãïíüò áõôü, äåäïìÝíùí ôùí ðñïäéá-

ãñáöþí ôùí Ç/Õ, ðïõ áíÞêáí óå ðñïçãïýìåíåò äåêáåôßåò, êáèéóôïýóå ôéò

õëïðïéÞóåéò áõôïý ôïõ ôýðïõ áðáãïñåõôéêÝò áêüìç êáé ãéá åêðáéäåõôéêïýò

óêïðïýò. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, üìùò, ôá ìåãÝèç ôçò äéáèÝóéìçò ìíÞìçò Ý÷ïõí

áëëÜîåé. Áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá üëï êáé ðåñéóóüôåñïé êáôáóêåõáóôÝò Ìå-

ôáãëùôôéóôþí íá ðñïôéìïýí ôçí óõãêåêñéìÝíç áñ÷éôåêôïíéêÞ. ÅðéðëÝïí, Ýíáò

áêüìá ëüãïò íá åðéëÝãåôáé áõôÞ ç ïñãÜíùóç, åßíáé ðùò ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò

íÝåò Ãëþóóåò äçìéïõñãåßôáé áñ÷éêÜ Ýíáò ÄéåñìçíåõôÞò, êáé áñãüôåñá áðëÜ
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áëëÜæåé ôï Ïðßóèéï ôìÞìá ìåôáôñÝðïíôÜò ôïí óå ÌåôáãëùôôéóôÞ.

Óôç ðñÜîç üìùò, åéäéêÜ üôáí ðñüêåéôáé ãéá åìðïñéêïýò ÌåôáãëùôôéóôÝò,

åöáñìüæåôáé ç Áñ÷éôåêôïíéêÞ ÏñãÜíùóç óå ÐåñÜóìáôá (N-pass Þ N-scan

Compiler). Óêïðüò áõôÞò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò åßíáé íá ìåéþóåé ôéò áðáéôÞóåéò

ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ áðü ôï ðåñéâÜëëïí åêôÝëåóÞò ôïõ. ÐÜëé, ïé öÜóåéò õëï-

ðïéïýíôáé ùò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò, ìüíï ðïõ ôþñá äåí ðåñéìÝíåé ç åðüìåíç

ìïíÜäá ôçí ðñïçãïýìåíç íá ïëïêëçñþóåé ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò

óôï óýíïëü ôïõ. ÅðéðëÝïí, ç äïìÞ ôùí ëåéôïõñãéêþí ìïíÜäùí áëëÜæåé, áöïý

ïõóéáóôéêÜ õëïðïéïýíôáé ùò ñåýìáôá äåäïìÝíùí. ÊáôÜ ôçí öÜóç ôïõ ó÷å-

äéáóìïý ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ åðéëÝãåôáé ìßá áðü ôéò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ðïõ

åðùìßæåôáé ôïí ñüëï ôïõ åëÝã÷ïõ ôçò üëçò äéáäéêáóßáò. Ñüëïò ôçò, åßíáé íá

æçôÜ äåäïìÝíá áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò êáé áöïý ôá åðåîåñãáóôåß, íá ôá ðñïùèåß

óôéò åðüìåíåò. ÅðïìÝíùò, ïé õðüëïéðåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ÷ùñßæïíôáé óå

äýï êáôçãïñßåò, ôéò ðñéí êáé ôéò ìåôÜ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ, êáé äéáöÝñïõí óôçí

õëïðïßçóÞ ôïõò. ¼óåò ðñïçãïýíôáé, êÜèå öïñÜ ðïõ ôïõò æçôåßôáé íá ðáñÜ-

îïõí ìßá ëïãéêÞ ìïíÜäá ðëçñïöïñßáò, æçôïýí ôá áðáñáßôçôá äåäïìÝíá áðü ôçí

ðñïçãïýìåíÞ ôïõò ìïíÜäá êáé áöïý ôá åðåîåñãáóôïýí ôá åðéóôñÝöïõí óôçí

åðüìåíç. Óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí Ý÷åé êÜôé íá ôïõò äþóåé ç ðñïçãïýìåíç ìï-

íÜäá åíçìåñþíïõí ãéá ôï ôÝëïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ôçí åðüìåíç. ÁõôÝò ðïõ

áêïëïõèïýí üôáí äå÷ôïýí ìßá ëïãéêÞ ìïíÜäá ðëçñïöïñßáò ôçí åðåîåñãÜæïíôáé

êáé ðñïùèïýí ôï áðïôÝëåóìá óôçí åðüìåíç. Ðñïöáíþò ç ðñþôç êáé ç ôåëåõ-

ôáßá ìïíÜäá Ý÷ïõí åéäéêÝò ëåéôïõñãßåò. Ç ðñþôç ëåéôïõñãéêÞ ìïíÜäá áíôß íá

æçôÞóåé äåäïìÝíá áðü êÜðïéá ðñïçãïýìåíç, ôá áíáêôÜ áðü êÜðïéïí öÜêåëï

(�le) óôçí ìíÞìç ôïõ Ç/Õ, åíþ ç ôåëåõôáßá áðïèçêåýåé ôï áðïôÝëåóìá óå

êÜðïéïí Üëëï öÜêåëï. ÖõóéêÜ ç ìïíÜäá åëÝã÷ïõ, üôáí ëÜâåé ìÞíõìá ãéá ôï
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ôÝëïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, Ý÷ïíôáò åíçìåñþóåé ôçí åðüìåíç ìïíÜäá, ôåñìáôßæåé

ôçí åêôÝëåóç.

Åîáéôßáò ôçò óõãêåêñéìÝíçò ïñãÜíùóçò, ï ÌåôáãëùôôéóôÞò ìðïñåß íá Ý÷åé

÷áìçëÝò áðáéôÞóåéò óå ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò, áöïý êÜèå öïñÜ êáôáðéÜíå-

ôáé ìüíï ìå ôï ìÝñïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ Ý÷åé åêåßíç ôçí óôéãìÞ ìðñïóôÜ

ôïõ, áñêåß íá äéáôçñåß ôéò ðëçñïöïñßåò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ áöïñïýí ôï óý-

íïëü ôïõ, üðùò ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ôýðïõò äåäïìÝíùí ðñïóâÜóéìïõò áðü ôï

óýíïëï ôïõ ðñïãñÜììáôïò Þ õðïãñáöÝò óõíáñôÞóåùí/ìåèüäùí. ¼ìùò äåí

åããõþíôáé üëåò ïé Áñ÷éêÝò Ãëþóóåò üôé áõôÝò ïé ðëçñïöïñßåò èá åìöáíéóôïýí

óôï ðñüãñáììá ðñéí ÷ñåéáóôïýí. Ãéá íá ëõèåß ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá

åöáñìüæåôáé ç ôå÷íéêÞ ôùí ðïëëáðëþí ðåñáóìÜôùí. ÏõóéáóôéêÜ ãßíåôáé ðá-

ñáðÜíù áðü ìßá öïñÝò ç åðåîåñãáóßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò (äýï, ôñåéò Þ êáé

óõíçèÝóôåñá ðåñéóóüôåñåò) óå äéÜöïñåò ëåéôïõñãéêÝò ìïíÜäåò ìå óêïðü ôçí

óõëëïãÞ ôùí áðáñáßôçôùí ðëçñïöïñéþí ãéá ôçí ôåëéêÞ åðåîåñãáóßá. Åíäåé-

êôéêÜ Ãëþóóåò ðïõ áðáéôïýí ðÝñáí ôïõ åíüò ðåñáóìÜôùí åßíáé ç ALGOL 60

(ôïõëÜ÷éóôïí 2 ðåñÜóìáôá) êáé ç ALGOL 68 (ôïõëÜ÷éóôïí 3). ¼ìùò ïé

íåüôåñåò Ãëþóóåò ôåßíïõí íá ó÷åäéÜæïíôáé, Ý÷ïíôáò êáôÜ íïõ ôá ðáñáðÜíù,

Ýôóé þóôå íá ìðïñïýí íá ìåôáãëùôôéóôïýí óå Ýíá ðÝñáóìá, ðñïóèÝôïíôáò óå

áõôÝò ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò ç äÞëùóç ôçò õðïãñáöÞò ìßáò óõíÜñôçóçò Þ ï

ïñéóìüò ìßáò êëÜóçò ðñéí áðü ôç ÷ñÞóç ôïõò. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí Ãëùó-

óþí åßíáé ç Pascal,C, C++, Java êáé Üëëåò óõããåíéêÝò áõôþí.
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1.2.5 ÅðéèõìçôÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ

Ãéá íá èåùñçèåß Ýíáò ÌåôáãëùôôéóôÞò ÷ñÞóéìïò åßíáé áðáñáßôçôï íá äéáèÝôåé

êÜðïéá êïéíþò áðïäåêôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ôï óçìáíôéêüôåñï áðü áõôÜ åßíáé íá ðáñÜãåé ïñèü êþäéêá, ìå ôçí Ýí-

íïéá ôïõ êþäéêá ðïõ åêôåëåßôáé ÷ùñßò ëÜèç óôçí ôåëéêÞ ìç÷áíÞ áëëÜ ðïëý

ðåñéóóüôåñï åßíáé éóïäýíáìïò4 ìå ôïí ðçãáßï.

Áíáãêáßï åßíáé, áêüìç, íá óõììïñöþíåôáé ðëÞñùò ìå ôïí Ïñéóìü ôçò

Ãëþóóáò ôçí ïðïßá Ìåôáãëùôôßæåé. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ðáñüëï ðïõ èá

åßíáé ÷ñÞóéìïò êáé èá ðáñÜãåé óùóôÜ ðñïãñÜììáôá, èá ðÜó÷åé üóïí áöïñÜ ôçí

ìåôáöåñóéìüôçôá ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá5. Åéäéêüôåñá, äåí èá åßíáé óå èÝóç íá

ìåôáãëùôôßóåé ðñïãñÜììáôá ðïõ ìåôáãëùôôßæïíôáé áðü êÜðïéïí Üëëïí Ìåôá-

ãëùôôéóôÞ, åíþ ôáõôü÷ñïíá üóá ï ÌåôáãëùôôéóôÞò áõôüò ìåôáãëùôôßæåé äåí

èá ìðïñïýí íá ìåôáãëùôôéóôïýí áðü Üëëïõò. Ôï óõíçèÝóôåñï åßíáé ïé êáôá-

óêåõáóôÝò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ íá åìðëïõôßæïõí ôçí Ãëþóóá ìå ÷áñáêôçñé-

óôéêÜ ôá ïðïßá èåùñïýí üôé èá åðéôý÷ïõí ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðáñáãùãéêüôçôáò

ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ. Óå êÜðïéåò Üëëåò ðåñéðôþóåéò ïé êáôáóêåõáóôÝò Ìåôá-

ãëùôôéóôþí ãéá éóôïñéêïýò ëüãïõò Þ ãéá ëüãïõò óõìâáôüôçôáò äåí óõìðåñé-

ëáìâÜíïõí üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìéáò Ãëþóóáò. Áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá

íá õëïðïéïýí õðïóýíïëá ôçò Ãëþóóáò, üðùò ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñçí ç C++

êáé ïé äéÜöïñïé ÌåôáãëùôôéóôÝò ôçò.

ÅðéðëÝïí, äåí ðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí ðåñéïñéóìïß óôï ìÝãåèïò ôùí ðñï-

ãñáììÜôùí ðïõ ìðïñåß íá Ìåôáãëùôôßóåé [GBJL02]. Ôá ðñïãñÜììáôá ðñÝðåé

4Éóïäýíáìïò ìå ôçí Ýííïéá ôïõ üôé ðáñÜãåé ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá ìå ôá ßäéá äåäïìÝíá
åéóáãùãÞò.

5Ðçãáßïò êþäéêáò ïíïìÜæåôáé Ýíá ïðïéïäÞðïôå ðñüãñáììá üôáí áõôü åßíáé áðïôõðùìÝíï
óå êÜðïéá Áñ÷éêÞ Ãëþóóá
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íá ìðïñïýí íá åßíáé ïóïäÞðïôå ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò, ÷ùñßò íá äçìéïõñãïýí ðñü-

âëçìá óôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ, öõóéêÜ ìÝóá óôá üñéá ôïõ óõóôÞìáôïò óôï ïðïßï

åêôåëåßôáé. ÔÝôïéïé ðåñéïñéóìïß óôï ìÝãåèïò ìðïñïýí íá åßíáé, ðÝñá áðü ôï

óõíïëéêü ìÞêïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ï áñéèìüò ôùí ðáñáìÝôñùí ìßáò óõíÜñ-

ôçóçò/ìåèüäïõ Þ ôï ìÞêïò ôùí áíáãíùñéóôéêþí. Ïé ðåñéïñéóìïß áõôïß ßóùò

åéóÜãïíôáé ìå óôü÷ï ôçí åõêïëßá ôçò õëïðïßçóçò, Ý÷ïíôáò êáôÜ íïõ ôéò åðéëï-

ãÝò ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ãßíïõí áðü ðñïãñáììáôéóôÝò, üìùò ðñÝðåé íá ëáìâÜ-

íåôáé õðüøéí üôé ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá åîõðçñåôÞóïõí

ãåííÞôñéåò ðñïãñáììÜôùí6 üðùò åßíáé ïé ÌåôáãëùôôéóôÝò Ìåôáãëùôôéóôþí7

óôïõò ïðïßïõò áíÞêïõí ï lex 8 êáé ï yacc9.

Óçìáíôéêü åßíáé íá åêôåëåß ôçí äéáäéêáóßá ôçò Ìåôáãëþôôéóçò ìå éêáíï-

ðïéçôéêÞ ôá÷ýôçôá. ÓÞìåñá, ïé áðïäåêôïß ÷ñüíïé åßíáé ìåñéêÜ äåõôåñüëåðôá

ãéá ìéêñïý ìåãÝèïõò ðñïãñÜììáôá êáé ìåñéêÜ ëåðôÜ ãéá áñêåôÜ ìåãÜëá ðñï-

ãñÜììáôá ìå ðïëëÝò ÷éëéÜäåò ãñáììÝò êþäéêá. ÏõóéáóôéêÜ, ç äéÜñêåéá ôçò

äéáäéêáóßáò èá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ óýíôïìç þóôå íá ìçí ðñïêáëåß äõóêï-

ëßåò óôçí áíÜðôõîç ôïõ ëïãéóìéêïý. Ôï éäåáôü åßíáé ç áýîçóç ôïõ ÷ñüíïõ

óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò íá åßíáé ãñáììéêÞ. Áõôü ôï ðñü-

âëçìá óõíÞèùò áíôéìåôùðßæåôáé ìå ó÷åôéêÞ åõêïëßá áðü ôïõò ÌåôáãëùôôéóôÝò

ìå ÏñãÜíùóç óå ÐåñÜóìáôá (1.2.4) åîáéôßáò ôçò öýóçò ôïõò.

ÐÝñá áðü ôçí ôá÷ýôçôá ðáñáãùãÞò ôïõ êþäéêá ðñÝðåé íá ðñïóå÷èåß êáé ç

6Ðñüêåéôáé ãéá ðñïãñÜììáôá ôá ïðïßá ìå âÜóç ðëçñïöïñßåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí êÜðïéï
ðñüãñáììá ðáñÜãïõí ôï ðñüãñáììá áõôü óå êÜðïéá åê ôùí ðñïôÝñùí êáèïñéóìÝíç Ãëþóóá.

7Åßíáé åöáñìïãÞ ç ïðïßá äïèåßóçò ôçò ðåñéãñáöÞò êáé ôùí ëåîçìÜôùí ìéáò Ãëþóóáò,
ðáñÜãåé êþäéêá óå êÜðïéá åðéëåãìÝíç Ãëþóóá, ï ïðïßïò õëïðïéåß ìßá ëåéôïõñãéêÞ ìïíÜäá
ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ (1.2.3).

8ÅöáñìïãÞ ç ïðïßá äïèåßóçò ôçò óýíôáîçò ìßáò Ãëþóóáò ðáñÜãåé ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ
(2) ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ç GNU ÝêäïóÞ ôïõ ïíïìÜæåôáé ex.

9ÅöáñìïãÞ ç ïðïßá äïèåßóçò ôçò óýíôáîçò ìßáò Ãëþóóáò ðáñÜãåé ôïí Óõíôáêôéêü Áíá-
ëõôÞ (3) ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ç GNU ÝêäïóÞ ôïõ ïíïìÜæåôáé bison.
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ôá÷ýôçôá ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí. Áí êáé êÜôé ôÝôïéï äåí åßíáé åýêïëï íá

åðéôåõ÷èåß. Ç äõóêïëßá åíôïðßæåôáé óõíÞèùò óôï üôé ãéá ôéò öÜóåéò âåëôéóôï-

ðïßçóçò åßíáé áíáãêáßá ç áíÜëõóç ôïõ êþäéêá, ðÝñáí ôùí Üëëùí, êáé ùò ðñïò

ôéò óõó÷åôßóåéò ôùí åðéìÝñïõò ìåñþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìåôáîý ôïõò, ðñÜãìá

ðïõ áðáéôåß ìåãÜëá ðïóÜ ìíÞìçò êáé áíÜëïãç åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý.

¸íá äõíáôü ÷áñáêôçñéóôéêü åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ, ðïõ åß÷å éäéáßôåñç óç-

ìáóßá ðáëáéüôåñá ü÷é üìùò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, åßíáé ôï üóï äõíáôü ìéêñü-

ôåñï ìÝãåèïò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. Åßíáé áðáñáßôçôï ï ÌåôáãëùôôéóôÞò ü÷é

ìüíï íá ÷ùñÜ óôçí äéáèÝóéìç ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ áëëÜ íá ìÝíåé êáé áñêåôÞ

ìíÞìç ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò Ìåôáãëþôôéóçò. ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá ôçò

óçìáóßáò ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ åßíáé ðùò ïé ðñþôåò åêäüóåéò ôïõ

Ëåéôïõñãéêïý ÓõóôÞìáôïò Linux äåí ìðïñïýóáí íá Ìåôáãëùôôéóôïýí óôï ßäéï

ôï Ëåéôïõñãéêü áöïý ç ôüôå äéáèÝóéìç ìíÞìç ôõ÷áßáò ðñïóðÝëáóçò (RAM)

ôùí Ç/Õ äåí Þôáí áñêåôÞ ãéá íá öéëïîåíÞóåé ôïõò ÌåôáãëùôôéóôÝò ôçò C

åíþ ôï Linux äåí õðïóôÞñéæå áêüìç ôçí ôå÷íïëïãßá ôçò ÅéêïíéêÞò ÌíÞìçò.

ÂÝâáéá óÞìåñá ï ðåñéïñéóìüò áõôüò äåí õößóôáôáé äåäïìÝíïõ üôé ç äéáèÝóéìç

ìíÞìç åßíáé õðåñðïëëáðëÜóéá áðü ôá ôõðéêÜ ìåãÝèç ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí.

ÔÝëïò, åßíáé áíáìåíüìåíï ï ÌåôáãëùôôéóôÞò íá åßíáé öéëéêüò ðñïò ôïí

÷ñÞóôç, ðñÜãìá ôï ïðïßï êáôÜ âÜóç ìåôáöñÜæåôáé ùò áíáöïñÜ óöáëìÜôùí.

Åßíáé äåäïìÝíï üôé êáôáóêåõÜæïíôáò Ýíá ðñüãñáììá èá ãßíïõí áñêåôÜ ëÜèç.

ÅðïìÝíùò ï ÌåôáãëùôôéóôÞò åßíáé áðáñáßôçôï íá åìöáíßæåé áíÜëïãá ìçíý-

ìáôá ðïõ åðåîçãïýí ôï ëÜèïò, åìöáíßæïõí ôïí öÜêåëï áëëÜ êáé ôçí ãñáììÞ

óôçí ïðïßá åìöáíßóôçêå ôï óöÜëìá êáé üôáí áõôü åßíáé äõíáôü, íá êÜíïõí ðñï-

ôÜóåéò ðÜíù óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá ìðïñïýóáí íá ãßíïõí ïé äéïñèþóåéò.

ÂáóéêÞ ðñïûðüèåóç åßíáé íá ìçí ôåñìáôßæåé ç äéáäéêáóßá ôçò Ìåôáãëþôôéóçò
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óôï ðñþôï óöÜëìá ðïõ èá âñåé, áíôßèåôá ðñÝðåé íá óõíå÷ßæåé ùò ôï ôÝëïò ìå

óêïðü íá åìöáíßæåé ôï óýíïëï ôùí óöáëìÜôùí ðïõ ìðïñåß íá åíôïðßóåé óôï

ðñüãñáììá. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß ç áíÜíçøç ìåôÜ áðü êÜðïéï óöÜëìá ï Ìå-

ôáãëùôôéóôÞò åßôå äïêéìÜæåé íá óõìðëçñþóåé êÜðïéá ðëçñïöïñßá ðïõ ëåßðåé,

åßôå íá ôï áãíïÞóåé êáé íá óõíå÷ßóåé. Äåí ìðïñïýí üìùò üëá ôá óöÜëìáôá íá

åíôïðéóôïýí áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ôá óöÜëìáôá ðïõ ìðïñïýí íá õðÜñîïõí

ìÝóá óå Ýíá ðñüãñáììá êáôçãïñéïðïéïýíôáé ùò åîÞò:

1. Ôá ËåîéêÜ óöÜëìáôá, üðùò åßíáé Ýíá ìç Ýãêõñï áíáãíùñéóôéêü (ð.÷.

Ýíá üíïìá ìåôáâëçôÞò ðïõ îåêéíÜ ìå áñéèìü óôéò ðåñéóóüôåñåò Ãëþóóåò,

åßíáé ìßá êáôçãïñßá ðïõ åíôïðßæåé óôï óýíïëü ôçò ï ÌåôáãëùôôéóôÞò

êáôÜ ôçí öÜóç ôçò ËåêôéêÞò ÁíÜëõóçò (2).

2. Ôá ÓõíôáêôéêÜ óöÜëìáôá, üðùò åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðáñáìÝôñùí ìßáò

êëÞóçò óõíÜñôçóçò/ìåèüäïõ, ìðïñïýí êáé áõôÜ íá åíôïðéóôïýí ìå åõ-

êïëßá êáôÜ ôçí öÜóç ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò (3). Åßíáé ãåãïíüò ðùò

ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôùí óöáëìÜôùí ðïõ åíôïðßæåé Ýíáò Ìåôáãëùôôé-

óôÞò âñßóêåôáé óôçí ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜëõóç, áöïý åßíáé áñêåôÜ åýêïëç ç

áíáãíþñéóÞ ôïõò âÜóç ôïõ ïñéóìïý ôçò áñ÷éêÞò Ãëþóóáò.

3. Ôá ÓçìáóéïëïãéêÜ óöÜëìáôá, üðùò åßíáé ôï ðÝñáóìá ðáñáìÝôñùí

óå ìßá óõíÜñôçóç/ìÝèïäï Üëëùí áðü áõôÞ ðïõ ïñßæåé ç õðïãñáöÞ ôçò,

åíôïðßæïíôáé óôçí öÜóç ôçò ÓçìáóéïëïãéêÞò ÁíÜëõóçò (3), áí êáé ï

åíôïðéóìüò ôïõò äåí åßíáé ôüóï åýêïëïò.

4. Ôá ÓöÜëìáôá åêôÝëåóçò, üðùò åßíáé ç åéóáãùãÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò

óå Ýíáí áôÝñìïíá âñüã÷ï ÷ùñßò ôçí äõíáôüôçôá åíåñãïðïßçóçò êÜðïéáò
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óõíèÞêçò åîüäïõ, ôá ïðïßá ï ÌåôáãëùôôéóôÞò áäõíáôåß íá åíôïðßóåé.

¼ðùò õðïäçëþíåé êáé ôï üíïìÜ ôïõò ãßíïíôáé áíôéëçðôÜ êáôÜ ôçí åêôÝ-

ëåóç, üôáí ôï ðñüãñáììá óôáìáôÜ íá áðïêñßíåôáé Þ ôåñìáôßæåôáé áíá-

ðÜíôå÷á ç åêôÝëåóÞ ôïõ.

5. Ôá ËïãéêÜ óöÜëìáôá, üðùò åßíáé ï Ýëåã÷ïò áíéóüôçôáò10 üôáí ôï

ðñüâëçìá áðáéôåß áíéóïúóüôçôá11, ôá ïðïßá ãßíïíôáé áíôéëçðôÜ óõãêñß-

íïíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìå ôá áíáìå-

íüìåíá.

ÐÝñá áðü ôá ìçíýìáôá ãéá óöÜëìáôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ï ÌåôáãëùôôéóôÞò

ìðïñåß íá åìöáíßóåé êáé ìçíýìáôá ãéá åóùôåñéêÜ óöÜëìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí

åêôÝëåóÞ ôïõ Þ ðñïåéäïðïéÞóåéò. Ïé ôåëåõôáßåò óêïðü Ý÷ïõí åßôå íá åðéóôÞ-

óïõí ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ óå äïìÝò ôïõ êþäéêá, ðïõ óõíçèßæåôáé

íá êñýâïõí óöÜëìáôá Þ áêüìç íá åíçìåñþóïõí ãéá ðéèáíÞ áëëáãÞ óôï ôñüðï

åñìçíåßáò êÜðïéùí åíôïëþí áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ óå ìåëëïíôéêÝò åêäüóåéò.

1.3 Èåùñßá Ãëùóóþí

Åíþ ïé ÖõóéêÝò Ãëþóóåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé Üíèñùðïé áíÜ ôïí êüóìï ãéá

ôçí êáèçìåñéíÞ ôïõò åðéêïéíùíßá, ôçí êáëëéÝñãåéá ôïõ ðïëéôéóìïý êáé ôçí

äéáôÞñçóç ôùí éóôïñéêþí ãåãïíüôùí, ðïõ áðïôåëïýí ôçí ôáõôüôçôÜ ôïõò, åßíáé

ãåìÜôåò áðü áïñéóôïëïãßåò êáé áìöéóçìßåò, áíÞêïõí óôéò åîáñôþìåíåò, áðü ôï

ðåñéâÜëëïí (context sensitive) ãëþóóåò, ïé ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý åßíáé

áíåîÜñôçôåò ðåñéâÜëëïíôïò (context free). Èá åðéêåíôñþóïõìå ôï åíäéáöÝñïí

10< Þ >
11≤ Þ ≥
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ìáò óå áõôÝò ôéò ôåëåõôáßåò, áöïý ðñþôá êÜíïõìå ìßá ãåíéêÞ åðéóêüðçóç ôùí

ôõðéêþí, ëåãïìÝíùí, Ãëùóóþí.

1.3.1 Óýìâïëï

Ç Ýííïéá ôïõ óõìâüëïõ (symbol) óôçí ÐëçñïöïñéêÞ äåí ïñßæåôáé ìå ÷ñÞóç

Üëëùí ãíùóôþí åííïéþí, ðïõ Ý÷ïõí ïñéóôåß ðñïçãïõìÝíùò. Ðñüêåéôáé ãéá

ìßá âáóéêÞ Ýííïéá, ðïõ åßíáé áíáãêáßï íá êáôáêôÞóåé êáèÝíáò ðïõ èÝëåé íá

êáôáðéáóôåß ìå ðåäßá ôùí Ìåôáãëùôôéóôþí êáé óõíáöþí ôå÷íïëïãéþí. Ãéá

ôï óêïðü áõôü, ç Ýííïéá ðñÝðåé íá åìðåäùèåß åìðåéñéêÜ, ìÝóá, äçëáäÞ, áðü

ðáñáäåßãìáôá óõìâüëùí êáé áíôéðáñáäåßãìáôá \ìç óõìâüëùí".

Óýìâïëá ÷ñçóéìïðïéïýìå êáèçìåñéíÜ óôç æùÞ ìáò. ÔÝôïéá åßíáé ôá ÃñÜì-

ìáôá ôçò ÅëëçíéêÞò ÁëöáâÞôïõ {Á;Â; Ã; :::; ×;Ø;Ù; á; â; ã; :::; ÷; ø; ù}, ôá

ÃñÜììáôá ôçò ËáôéíéêÞò ÁëöáâÞôïõ {A;B;C; :::; X; Y; Z; a; b; c; :::; z; y; z}, ôá

øçößá ôçò áñáâéêÞò áñßèìçóçò {0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9}, ôá óÞìáôá ïäéêÞò êõ-

êëïöïñßáò ê.á. Ôá âïõíÜ, ôá ðïôÜìéá, ôá ìÝëç ôçò ïéêïãåíåßáò ìáò, ï åèíéêüò

ìáò ýìíïò ê.á. äåí åßíáé óýìâïëá, Ï äéá÷ùñéóìüò äåí åßíáé ðÜíôá åýêïëïò

êáé óáöåßò. Ìßá åëëçíéêÞ óçìáßá äåí åßíáé óýìâïëï, ìßá åéêüíá ôçò, üìùò,

ìðïñåß íá èåùñçèåß óýìâïëï...

ÅðéðëÝïí ôá óýìâïëá ôá áðáíôïýìå ìå äéáöïñåôéêÝò ïíïìáóßåò, üðùò ãñÜììá

(letter), ìÜñêá, ÷áñáêôÞñáò (character), ôáõôïðïéçôÞò (identi�er), üíïìá ê.ï.ê.

1.3.2 ÁëöÜâçôï

ÊÜèå ìç êåíü êáé ðåðåñáóìÝíï óýíïëï óõìâüëùí ïñßæåôáé ùò ÁëöÜâçôï.

Ôá ÁëöÜâçôá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí óõìâüëùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
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êáé ü÷é áðü ôá óýìâïëá áõôÜ êáèåáõôÜ. ¸ôóé Ý÷ïõìå ôï ÁëöÜâçôï Ó1 =

{É} ôïõ åíüò óõìâüëïõ, ôï ÁëöÜâçôï ôùí 2 óõìâüëùí ð.÷. Ó = {0; 1}

Þ Ó = {á; â}, ôï ÁëöÜâçôï ôùí 3 óõìâüëùí ð.÷. Ó = {1; 2; 3} Þ Ó =

{x; y; z}... ÅðéðëÝïí, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ôá ÁëöÜâçôá åßíáé óýíïëá, éó÷ýïõí

ãéá áõôÜ ïé ðñÜîåéò óõíüëùí, üðùò ç ôïìÞ ∩, ç Ýíùóç ∪ êáé ç äéáöïñÜ \

êáé ç óõìðëçñùìáôéêüôçôá ùò ðñïò Ýíá óýìðáí U , ðïõ óõíÞèùò åßíáé Ýíá

õðåñáëöÜâçôï.

1.3.3 ÓõìâïëïóåéñÜ

Ç ðáñÜèåóç ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò óõìâüëùí åíüò áëöáâÞôïõ, ü÷é áðáñáß-

ôçôá äéáöïñåôéêþí, ïíïìÜæåôáé óõìâïëïóåéñÜ (string). ÅðïìÝíùò, äåäïìÝíïõ

åíüò áëöáâÞôïõ Ó3 = {á; â; ã}, ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå, ìåôáîý Üëëùí, ôéò åîÞò

óõìâïëïóåéñÝò:

• Ç êåíÞ óõìâïëïóåéñÜ, ðïõ óõìâïëßæåôáé ìå ôï åëëçíéêü ãñÜììá å êáé

Ý÷åé ìçäåíéêü ðëÞèïò óõìâüëùí.

• Ïé óõìâïëïóåéñÝò \á", \â", \ã" ìÞêïõò åíüò óõìâüëïõ.

• Ïé óõìâïëïóåéñÝò \áá", \áâ", \áã", \âá", \ââ", \âã", \ãá", \ãâ",

\ãã" ìÞêïõò äýï óõìâüëùí.

• Ïé óõìâïëïóåéñÝò \ááá", \ááâ", \ááã", \áâá", \áââ", \áâã", \áãá",

\áãâ", \áãã", \âáá", \âáâ", \âáã", \ââá", \âââ", \ââã", \âãá",

\âãâ", \âãã", \ãáá", \ãáâ", \ãáã", \ãâá", \ãââ", \ãâã", \ããá",

\ããâ", \ããã" ìÞêïõò ôñéþí óõìâüëùí.
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• Ïé óõìâïëïóåéñÝò \áááá", \áááâ", \áááã", \ááâá", \ááââ", \ááâã",

\ááãá", \ááãâ", \ááãã", \áâáá", \áâáâ", \áâáã", \áââá", \áâââ",

\áââã", \áâãá", \áâãâ", \áâãã", \áãáá", \áãáâ", \áãáã", \áãâá",

\áãââ", \áãâã", \áããá", \áããâ", \áããã", \âááá", \âááâ"... ìÞ-

êïõò ôåóóÜñùí óõìâüëùí.

• ê.ï.ê.

1.3.4 Ïñéóìüò ôçò ÔõðéêÞò Ãëþóóáò

ÊÜèå óýíïëï, ðåñáóìÝíïõ Þ áðåßñïõ ðëÞèïõò, óõìâïëïóåéñþí, ôïõ êåíïý óõ-

íüëïõ ìç åîáéñïõìÝíïõ, ïíïìÜæåôáé ôõðéêÞ Ãëþóóá. Ôï êåíü óýíïëï ïíïìÜ-

æåôáé êåíÞ Ãëþóóá êáé ôá óýíïëá áðåßñïõ ðëÞèïõò óõìâïëïóåéñþí, áðåéñï-

ãëþóóåò. Ôï óýíïëï ìéáò óõìâïëïóåéñÜò ðïõ åßíáé êåíÞ (å) åßíáé ðñïöáíþò

äéÜöïñï ôïõ êåíïý óõíüëïõ (1.1) êáé Üñá äåí åßíáé êåíÞ Ãëþóóá.

{å} 6= ∅ Þ {å} 6= {} (1.1)

¼ìùò, óôçí ðñÜîç ôá óýìâïëá, áõôÜ êáèåáõôÜ, äåí ðáßæïõí óçìáíôéêü

ñüëï (1.3.2) óôçí äïìÞ ôïõ óõíüëïõ ôùí óõìâïëïóåéñþí ìßáò êáíïíéêÞò ãëþó-

óáò. Ìðïñïýìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, íá áëëÜîïõìå ôá 26 ëáôéíéêÜ óýìâïëá ôïõ

áëöáâÞôïõ ôçò ãëþóóáò C ìå ôá 24 åëëçíéêÜ êáé ôá óýìâïëá 2,4, ÷ùñßò, ôï
óýíïëï ôùí óõìâïëïóåéñþí ôçò íá áëëïéùèåß óôï åëÜ÷éóôï.
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2.1 Ôß åßíáé ïé Ëåîéêïß ÁíáëõôÝò

2.1.1 Ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ

Ïé Ëåîéêïß ÁíáëõôÝò (óáñùôÝò - scanners) áðïôåëïýí ôçí ðñþôç óõíéóôþóá

åíüò ìåôáãëùôôéóôÞ, ðïõ Ýñ÷åôáé óå åðáöÞ ìå ôïí ðçãáßï êþäéêá. Ï ñüëïò

ôïõò åßíáé íá ðáñáëÜâïõí ôï ñåýìá óõìâüëùí, ðïõ áðïôåëåß ôïí ðçãáßï êþ-

äéêá ôïõò ðñïò ìåôÜöñáóç ðñïãñÜììáôïò êáé íá ôï ìåôáôñÝøïõí óå Ýíá ñåýìá

ãëùóóéêþí óõìâüëùí (óýíèåôùí ùò åðß ôï ðëåßóôïí)1 ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìï-

ðïéçèåß áðü ôéò åðüìåíåò óõíéóôþóåò ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ.

2.1.2 Ïé áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò ôïõò

¸íáò ëåîéêüò áíáëõôÞò áíáöÝñåôáé ðÜíôá óå óõãêåêñéìÝíç ãëþóóá ðñïãñáì-

ìáôéóìïý ôçò ïðïßáò åêôåëåß ôçí ëåîéêÞ áíÜëõóç. Ï êáôáóêåõáóôÞò ôïõ ëåîé-

êïý áíáëõôÞ îåêéíÜ ìå ôçí äçìéïõñãßá ìßáò ôõðéêÞò ðåñéãñáöÞò ôùí óõìâüëùí

ôçò ãëþóóáò. Åñãáëåßá ôïõ óôï Ýñãï áõôü åßíáé ïé êáíïíéêÝò åêöñÜóåéò

(2.1.3). Ìå áõôÝò ìðïñåß íá ðåñéãñÜøåé ôá óýìâïëá ìßáò ãëþóóáò ìå áêñßâåéá

êáé ÷ùñßò áìöéóçìßåò. Óôç óõíÝ÷åéá âáóéæüìåíïò óôçí ôõðéêÞ áõôÞ ðåñéãñáöÞ

ðñï÷ùñÜ óôçí äçìéïõñãßá ðåðåñáóìÝíùí áõôïìÜôùí (2.1.5) ôá ïðïßá üôáí

êáôáëÞîïõí óôçí ìïñöÞ ôïõÍôåôåñìéíéóôéêïý ÐåðåñáóìÝíïõ ÁõôïìÜôïõ

(2.1.6) åßíáé Ýôïéìá íá ìåôáôñáðïýí óå êþäéêá. Ôï åêôåëÝóéìï ðïõ ðáñÜãåôáé

áðü ôïí êþäéêá áõôüí åßíáé ï ëåîéêüò áíáëõôÞò. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ìåôÜ

ôïí ïñéóìü ôùí óõìâüëùí ôçò ãëþóóáò ôá õðüëïéðá âÞìáôá åßíáé áëãïñéèìéêÜ

êáé åðïìÝíùò ìðïñïýí íá áíáðáñá÷èïýí áðü Ýíá ðñüãñáììá çëåêôñïíéêïý

1Óýíèåôá óýìâïëá ïíïìÜæïíôáé óõìâïëïóåéñÝò áðëþí óõìâüëùí óôéò ïðïßåò, óõíÞèùò,
Ý÷ïõìå ðñïóäþóåé êÜðïéá óçìáóßá (åî' ïñéóìïý). ð.÷. ôá óýìâïëá while, for, case åßíáé
óýíèåôá ãëùóóéêÜ óýìâïëá ôçò ãëþóóáò C
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õðïëïãéóôÞ. ÔÝôïéï ðñüãñáììá åßíáé ç ãåííÞôñéá ðñïãñáììÜôùí lex êáé ç

GNU ÝêäïóÞ ôçò, ex, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôçí óõãêåêñéìÝíç ðôõ÷éáêÞ

åñãáóßá. Áðïôåëåß åõ÷Üñéóôç Ýêðëçîç, ôïõëÜ÷éóôïí ãéá ôïõò ëéãüôåñïõò åéäé-

êïýò, üôé ç ðïéüôçôá ôïõ ðáñáãüìåíïõ êþäéêá áðü ôÝôïéá ðñïãñÜììáôá åßíáé

ó÷åäüí ðÜíôá êáëýôåñç áðü ôá áíôßóôïé÷á ÷åéñïðïßçôá. Ãé áõôü ðñïôéìÜôáé ç

áõôüìáôç ðáñáãùãÞ ôùí ëåîéêþí áíáëõôþí.

ÓõíïðôéêÜ ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ÷åéñï-

ðïßçôïõ ëåîéêïý áíáëõôÞ åßíáé ôá åîÞò:

• Ïñéóìüò ôùí óõìâüëùí ôçò ãëþóóáò ðïõ ðñüêåéôáé íá áíáãíùñéóôåß

ìå ÷ñÞóç êáíïíéêþí åêöñÜóåùí

• Áðü ôïí ïñéóìü áõôü ãéá êÜèå êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ðáñÜãïõìå Ýíá áõ-

ôüìáôï ðïõ ôçí áíáãíùñßæåé.

• Ôá áõôüìáôá áõôÜ åíþíïíôáé ãéá íá ðáñá÷èåß Ýíá áõôüìáôï ôï ïðïßï

áíáãíùñßæåé ôï óýíïëï ôçò ãëþóóáò.

• Ôï åíéáßï áõôüìáôï ìåôáôñÝðåôáé óå íôåôåñìéíéóôéêü ðåðåñáóìÝíï

êáé ðëÞñåò áõôüìáôï.

• Ç ôåëåõôáßá ìïñöÞ ôïõ åíéáßïõ áõôïìÜôïõ õëïðïéåßôáé áðü Ýíá ðñü-

ãñáììá Ç/Õ.

Ôá ðáñáðÜíù âÞìáôá áêïëïõèïýí, åî' Üëëïõ, êáé ïé ãåííÞôñéåò.

¼ðùò áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, Ýíá áðü ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ êáé êáèïñéóôéêÜ

óôïé÷åßá ìßáò ãëþóóáò åßíáé ïé êáíüíåò ìå ôïõò ïðïßïõò ó÷çìáôßæïíôáé ôá

óýìâïëá ôçò Ãëþóóáò. Ïé êáíüíåò áõôïß ìðïñïýí íá áðïôõðùèïýí ôõðéêÜ êáé

ìå óáöÞíåéá ÷ñçóéìïðïéþíôáò óõãêåêñéìÝíá åñãáëåßá. Óôçí ëåêôéêÞ áíÜëõóç
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ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíÞèùò ïé êáíïíéêÝò åêöñÜ-

óåéò. Ôï åñãáëåßï áõôü Ý÷åé Ýíá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü, áðáñáßôçôï ãéá

ôïí ïñéóìü ôùí óõìâüëùí ìßáò Ãëþóóáò Ðñïãñáììáôéóìïý, ìáò åðéôñÝðåé íá

ðáñÜãïõìå ôïõò ïñéóìïýò ôùí óõìâüëùí ôùí ãëùóóþí, ÷ùñßò áïñéóôßåò êáé

áìöéóçìßåò. Óôç óõíÝ÷åéá, ïé ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò èá ðåñéãñáöïýí åêôåíÝ-

óôåñá.

2.1.3 ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò

Ìßá êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ìáò åðéôñÝðåé íá ïñßóïõìå Ýíá óýíïëï óõìâïëïóåéñþí

÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß íá áíáãñÜøïõìå ìßá ðñïò ìßá ôéò óõìâïëïóåéñÝò áõôÝò. Ãéá

ôç óýíôáîç ôùí êáíïíéêþí åêöñÜóåùí óå Ýíá áëöÜâçôï Á ÷ñçóéìïðïéïýìå

Ýíá äéåõñõìÝíï áëöÜâçôï Á∪{·; |; ∗; (; )}. Áêïëïõèïýí ïé áñ÷éêÝò (primitive)

êáíïíéêÝò åêöñÜóåéò.

• ∅ Þ {} åßíáé êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç Ãëþóóá (óýíïëï óõì-

âïëïóåéñþí) L0 Þ L
0 Þ {} Þ ∅.

• c åßíáé ç êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç Ãëþóóá {\c"}.

Ðßíáêáò 2.1: ÔåëåóôÝò êáíïíéêþí åêöñÜóåùí
ÔåëåóôÞò ÊáíïíéêÞ ¸êöñáóç Ãëþóóá

· r1 · r2 Þ óõ÷íÜ r1r2 Lr1 · Lr2 Þ óõ÷íÜ Lr1Lr2

| r1 | r2 Lr1 ∪ Lr2

∗ r∗ Þ r∗ L0 ∪ L1 ∪ L2 ∪ L3 ∪ ::: ∪ Lv

+ r+ Þ r+ L1 ∪ L2 ∪ L3 ∪ ::: ∪ Lv

üðïõ r1; r2; r åßíáé êáíïíéêÝò åêöñÜóåéò áðü ôéò áðü ôéò áñ÷éêÝò (primitive)

Þ êáé óõíèÝóåéò ôïõò êáé
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• L0 = {å}

• L1 = L, üðïõ L ãëþóóá ôùí óõìâïëïóåéñþí ôïõ åíüò óõìâüëïõ ãéá

êÜèå óýìâïëï ôïõ áëöáâÞôïõ

• Lê = Lê−1L

2.1.4 Èåùñßá ÁõôïìÜôùí

Ç Èåùñßá ÁõôïìÜôùí êáôáðéÜíåôáé ìå ôçí ìåëÝôç áöçñçìÝíùí ìç÷áíþí

(áõôïìÜôùí) êáé ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áõôÝò åðéëýïõí. Åßíáé óõíõöáóìÝíç ìå

ôçí Èåùñßá Ãëùóóþí áöïý ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí áõôïìÜôùí ãßíåôáé âÜóç

ôùí êëÜóåùí Ãëùóóþí ðïõ áõôÜ áíáãíùñßæïõí. ÅðéðëÝïí, ôá áõôüìáôá åß-

íáé ÌáèçìáôéêÜ ìïíôÝëá Ìç÷áíþí ÐåðåñáóìÝíùí ÊáôáóôÜóåùí (Finite

State Machine), ôá ïðïßá äïèÝíôïò åíüò ñåýìáôïò óõìâüëùí (1.3.1), \êáôá-

íáëþíïõí" Ýíá { Ýíá ôá óýìâïëá êáé ìåôáâáßíïõí, âÜóç ìßáò óõíÜñôçóçò

ìåôÜâáóçò, ç ïðïßá ëáìâÜíåé õðüøéí ôï ôñÝ÷ïí óýìâïëï êáé ôçí ôñÝ÷ïõóá

êáôÜóôáóç, óå ìßá åðüìåíç êáôÜóôáóç. Ç óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò óõíçèßæå-

ôáé íá êùäéêïðïéåßôáé ùò ðßíáêáò ìåôÜâáóçò. ¸íá áõôüìáôï Ý÷åé ìßá ç

ðåñéóóüôåñåò áñ÷éêÝò êáôáóôÜóåéò, óå ìßá áðü ôéò ïðïßåò âñßóêåôáé üôáí

êáôáíáëþíåé ôï ðñþôï óýìâïëï. Áêüìç, êÜðïéåò áðü ôéò êáôáóôÜóåéò ïíï-

ìÜæïíôáé ôåñìáôéêÝò êáôáóôÜóåéò êáé üôáí ôï áõôüìáôï âñßóêåôáé óå ìßá

áðü áõôÝò, ìåôÜ ôçí êáôáíÜëùóç ôïõ ôåëåõôáßïõ óõìâüëïõ, ôüôå ôï áõôüìáôï

Ý÷åé áíáãíùñßóåé ôï ñåýìá óõìâüëùí (Þ áëëéþò ôçí óõìâïëïóåéñÜ) åíþ óå

áíôßèåôç ðåñßðôùóç ëÝìå üôé äåí ôï áíáãíþñéóå.

Ôá áõôüìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áíáãíùñßæïõí Ýíá óýíïëï óõìâï-

ëïóåéñþí åê ôïõ áõôïý áëöáâÞôïõ, äçëáäÞ ìßá Ãëþóóá.
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2.1.5 ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá

Áðü ôçí Èåùñßá ÁõôïìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá ÐåðåñáóìÝíá íôåôåñìéíé-

óôéêÜ áõôüìáôá ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí Ëåîéêþí Áíáëõôþí. Åßíáé ôï åßäïò

ôùí áõôïìÜôùí ðïõ áíáãíùñßæåé ôéò ÊáíïíéêÝò Ãëþóóåò óôéò ïðïßåò áíÞ-

êïõí ôá óýìâïëá ôùí Ãëþóóåò Ðñïãñáììáôéóìïý.

Óõíçèßæåôáé íá ðåñéãñÜöïíôáé ùò ìßá äéáôåôáãìÝíç ðåíôÜäá ç ïðïßá óõì-

âïëßæåôáé ùò (Q;Ó; ä; q0; F ) üðïõ:

• Q åßíáé ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï êáôáóôÜóåùí

• Ó åßíáé ôï óýíïëï ôùí óõìâüëùí ðïõ ìðïñåß íá äå÷ôåß óôçí åßóïäï ôï

Áõôüìáôï, äçëáäÞ ôï ÁëöÜâçôü ôïõ

• ä åßíáé ç óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò ç ïðïßá, äïèÞóåéò ôçò ôñÝ÷ïõóáò êá-

ôÜóôáóçò (qx ∈ Q) êáé ôïõ åðüìåíïõ óõìâüëïõ åéóáãùãÞò (óx ∈ Ó)

åðéóôñÝöåé ôçí åðüìåíç êáôÜóôáóç (qx+1 ∈ Q)

• q0 åßíáé ìßá êáôÜóôáóç (q0 ∈ Q) óôçí ïðïßá âñßóêåôáé ôï Áõôüìáôï üôáí

åßíáé Ýôïéìï íá áñ÷ßóåé íá äÝ÷åôáé ôá óýìâïëá åéóáãùãÞò êáé ïíïìÜæåôáé

áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç

• F åßíáé ôï óýíïëï ôùí ôåëéêþí êáôáóôÜóåùí

ÓõíïðôéêÜ, ôï áõôüìáôï îåêéíþíôáò âñßóêåôáé óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç q0,

áñ÷ßæåé íá \êáôáíáëþíåé" óýìâïëá áðü ôçí óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò Ýíá ðñïò

Ýíá êáé äßíïíôáò óôçí óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò ôçí êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé,

êáé ôï óýìâïëï ðïõ ìüëéò Ý÷åé ðÜñåé, ìåôáâáßíåé óôç íÝá êáôÜóôáóç ðïõ ç

óõíÜñôçóç åðéóôñÝöåé. ¼ôáí ôï áõôüìáôï ôåñìáôßóåé ðëÝïí, Ý÷ïõí äçëáäÞ
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\êáôáíáëùèåß" üëá ôá óýìâïëá ôçò óõìâïëïóåéñÜò åéóáãùãÞò, ôüôå áí ç êá-

ôÜóôáóç óôçí ïðïßá âñßóêåôáé ôï áõôüìáôï áíÞêåé óôéò ôåëéêÝò êáôáóôÜóåéò

(qô ∈ F ) èåùñïýìå üôé Ý÷åé áíáãíùñßóåé ôçí óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò, äéá-

öïñåôéêÜ ëÝìå üôé äåí áíáãíùñßæåé ôç óõìâïëïóåéñÜ áõôÞ. ÅðéðëÝïí, áí êáôÜ

ôçí äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ áõôïìÜôïõ ç óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò äåí åðé-

óôñÝøåé êÜðïéá åðüìåíç êáôÜóôáóç ôüôå ðÜëé èåùñïýìå üôé äåí áíáãíùñßæåôáé

ç óõìâïëïóåéñÜ êáé ôï áõôüìáôï óôáìáôÜ (ìç ðëÞñç áõôüìáôá).

Ôá ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá êáôçãïñéïðïéïýíôáé âÜóç ôïõ ôñüðïõ ðïõ åêôå-

ëïýíôáé ïé ìåôáâÜóåéò áðü ôçí ìßá êáôÜóôáóç óôç åðüìåíç óôéò åîÞò êáôçãï-

ñßåò:

• ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { DFA (2.1.6)

• Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { NFA (2.1.7)

• Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá ìå å-ìåôáâÜóåéò { NFA-å

(2.1.8)

ÊÜèå ìßá áðü ôéò ðéï ðÜíù êáôçãïñßåò áõôïìÜôùí, ìåôáôñÝðåôáé óå éóïäýíáìï

ðåðåñáóìÝíï íôåôåñìéíéóôéêü ðëÞñåò áõôüìáôï, ìå åëÜ÷éóôï ðëÞèïò êáôáóôÜ-

óåùí. ¶ñá ìðïñïýìå óôç ìåëÝôç ìáò íá õðïèÝóïõìå üôé åñãáæüìáóôå ìå ôçí

ðéï ðÜíù ìïñöÞ.

2.1.6 ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { DFA

Ôá ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá åßíáé åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò ôùí Ðå-

ðåñáóìÝíùí ÁõôïìÜôùí. Ìå éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üôé ç óõíÜñôçóç ìåôÜ-

âáóçò ä åðéóôñÝöåé áõóôçñÜ ôï ðïëý ìßá åðüìåíç êáôÜóôáóç, Ý÷ïõí ìßá ìüíï
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áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç êáé äåí ðåñéÝ÷ïõí å-ìåôáâÜóåéò, ðñÜãìá ôï ïðïßï åðéôñÝðåé

ôçí åýêïëç áëãïñéèìéêÞ äçìéïõñãßá åíüò ðñïãñÜììáôïò Ç/Õ ðïõ åîïìïéþíåé

ôï áõôüìáôï.

2.1.7 Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá { NFA

Ôá Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá åßíáé ðáíïìïéüôõðá ìå ôá

ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá, äéáöÝñïõí üìùò óôï üôé ç óõíÜñ-

ôçóç ìåôÜâáóçò åðéóôñÝöåé Ýíá óýíïëï åðüìåíùí êáôáóôÜóåùí, üôé ìðïñåß íá

Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá áñ÷éêÝò êáôáóôÜóåéò êáé ôÝëïò ìðïñåß íá ðåñéÝ-

÷ïõí ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò å-ìåôáâÜóåéò. Áíôß ëïéðüí íá Ý÷ïõìå ìßá óåéñéáêÞ

äéáäñïìÞ áëëçëïóõíäåüìåíùí êáôáóôÜóåùí, üðùò óôá ÍôåôåñìéíéóôéêÜ Ðåðå-

ñáóìÝíá Áõôüìáôá, óå äéÜöïñá óçìåßá ôçò äéáäñïìÞò ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí

äéáêëáäþóåéò. ÖõóéêÜ ïé åðéðëÝïí åíáëëáêôéêÝò äéáäñïìÝò ðïõ äçìéïõñãïý-

íôáé, öôÜíïõí óå áäéÝîïäï êáé áðïññßðôïíôáé ðñéí ôïí ôåñìáôéóìü ôïõ áõôü-

ìáôïõ, þóôå ôåëéêÜ íá êáôáëÞãåé êáíåßò óå ìßá óåéñéáêÞ äéáäñïìÞ, ãé áõôü

êáé ôá NFA Ý÷ïõí ðÜíôá éóïäýíáìÜ ôïõò DFA.

2.1.8 Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá ìå å-ìå-

ôáâÜóåéò { NFA-å

Ôá Ìç-ÍôåôåñìéíéóôéêÜ ÐåðåñáóìÝíá Áõôüìáôá ìå å-ìåôáâÜóåéò åßíáé åðå-

êôÜóåéò ôùí Ìç-Íôåôåñìéíéóôéêþí ÐåðåñáóìÝíùí ÁõôïìÜôùí. Ç åéäïðïéüò

äéáöïñÜ ôïõò Ýãêåéôáé óôéò å{ìåôáâÜóåéò. Áõôïý ôïõ åßäïõò ôá áõôüìáôá

Ý÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá íá ìåôáâïýí óå êÜðïéåò åðüìåíåò êáôáóôÜóåéò ÷ùñßò

íá ëÜâïõí õðüøéí ôï ôñÝ÷ïí óýìâïëï ôçò óõìâïëïóåéñÜò åéóáãùãÞò êáé öõ-
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óéêÜ ÷ùñßò íá ôï \êáôáíáëþóïõí". Ôï \å" óôçí ïíïìáóßá \å{ìåôáâÜóåéò"

óõìâïëßæåé ôçí êåíÞ óõìâïëïóåéñÜ \".

2.2 ×åéñïðïßçôç ÊáôáóêåõÞ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ

2.2.1 Ïñéóìüò ôùí óõìâüëùí ôçò Ãëþóóáò

Ç êáôáóêåõÞ åíüò Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ îåêéíÜ ðÜíôá áðü ôïí ôõðéêü ïñéóìü

ôùí óõìâüëùí ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ãéá ôïí óêïðü

áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò. Ôï óýíïëï ôùí Êáíïíé-

êþí ÅêöñÜóåùí ïìáäïðïéåßôáé óå êëÜóåéò, ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôá óýìâïëá ôçò

Ãëþóóáò. ÔÝôïéá óýìâïëá åßíáé ôá áíáãíùñéóôéêÜ, ïé óôáèåñÝò (áêåñáßùí,

óõìâïëïóåéñþí, êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò), ïé äåóìåõìÝíåò ëÝîåéò êáé ïíïìÜæï-

íôáé ëåîÞìáôá. ÊÜèå êëÜóç ëåîçìÜôùí, ðïõ ìðïñåß óõ÷íÜ íá ðåñéÝ÷åé êáé

Ýíá ìüíï ëÝîçìá, ïíïìÜæåôáé êÝñìá (token). Óêïðüò ôïõ ôåëåõôáßïõ åßíáé íá

åðéóôñÝöåôáé áðü ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ ï ßäéïò êùäéêüò ãéá ëÝîçìá ôïõ ßäéïõ

token, Ýôóé þóôå íá äéåõêïëýíïíôáé ôá åðüìåíá óôÜäéá ôçò Ìåôáãëþôôéóçò.

2.2.2 Äçìéïõñãßá ôïõ áíÜëïãïõ ÁõôïìÜôïõ

ÊÜèå ÊáíïíéêÞ ¸êöñáóç ìåôáôñÝðåôáé óå Ýíá NFA-å, áêïëïõèþíôáò ôá âÞ-

ìáôá åíüò áëãïñßèìïõ (áëãüñéèìïò Thompson). Ôï óýíïëï áõôü ôùí Ðåðå-

ñáóìÝíùí ÁõôïìÜôùí óõìðôýóóåôáé óå Ýíá ìïíáäéêü NFA-å. Óôçí óõíÝ÷åéá

ãßíåôáé ç åðåîåñãáóßá ôïõ NFA-å êáé áöáéñþíôáò ôïõ ôéò å{ìåôáâÜóåéò ìåôá-

ôñÝðåôáé óå Ýíá NFA êáé óôç óõíÝ÷åéá óå DFA (2.1). Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá

èåùñÞóåé üôé ôþñá ðéá åßìáóôå Ýôïéìïé íá ìåôáôñÝøïõìå ôá áõôüìáôÜ ìáò óå



ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ËÅÎÉÊÏÉ ÁÍÁËÕÔÅÓ 31

êþäéêá ìßáò Ãëþóóáò Ðñïãñáììáôéóìïý êáé íá ðÜñïõìå ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ

ìåôáãëùôôßæïíôÜò ôïí. ÊÜôé ôÝôïéï èá Þôáí åöéêôü åÜí ç åéóáãùãÞ ôïõ Ëå-

îéêïý ÁíáëõôÞ Þôáí óáöþò äéá÷ùñéóìÝíåò óõìâïëïóåéñÝò ôéò ïðïßåò åßôå èá

áíáãíþñéæå åßôå èá áðÝññéðôå. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ç åéóáãùãÞ ôïõ Ëåîé-

êïý ÁíáëõôÞ åßíáé ïëüêëçñï ôï Ðñüãñáììá ùò ìßá åíéáßá óõìâïëïóåéñÜ. Ï

äéá÷ùñéóìüò ôçò óå åðéìÝñïõò ôìÞìáôá (ëåîÞìáôá) êáé ç êáôÜôáîÞ ôïõò óå

êÝñìáôá (tokens), åßíáé äïõëåéÜ ôïõ ßäéïõ ôïõ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ. Ôï ãåãïíüò

áõôü åéóÜãåé ðïëõðëïêüôçôá óôï Ýñãï ôçò áíáãíþñéóçò, ôçí ïðïßá èá ðñÝðåé

íá áíôéìåôùðßóïõìå ôñïðïðïéþíôáò ôá áõôüìáôÜ ìáò.

NFA− e → NFA → DFA → DFA−minimal (2.1)

Ôï ðñïöáíÝò ðñüâëçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé åßíáé, ðùò äåí ãíùñßæïõìå ðüôå

èá ðñÝðåé íá óôáìáôÞóåé ôï áõôüìáôï íá \êáôáíáëþíåé" óýìâïëá áðü ôçí åß-

óïäï ôïõ êáé íá áðïöáóßóåé áí áíáãíùñßæåé ôçí õðïóõìâïëïóåéñÜ, ðïõ Ý÷åé

\êáôáíáëþóåé" ìÝ÷ñé óôéãìÞò. ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá ìéáò ôÝôïéáò ðå-

ñßðôùóçò áðü ôçí C++ åßíáé ï ôåëåóôÞò ìïíáäéáßáò áýîçóçò \++" êáé ï

ôåëåóôÞò ôçò ðñüóèåóçò \+". Ôß èá ðñÝðåé íá êÜíåé ôï áõôüìáôï üôáí, îå-

êéíþíôáò ôçí áíáãíþñéóç ôçò åðüìåíçò õðïóõìâïëïóåéñÜò, êáôáíáëþóåé ôï

óýìâïëï `+'; Ìßá åðéëïãÞ åßíáé íá óôáìáôÞóåé êáé íá áðïöáóßóåé üôé áíáãíù-

ñßæåé ôïí ôåëåóôÞ ðñüóèåóçò, üìùò áí áêïëïõèåß Ýíá áêüìá `+' êáôÜ ðÜóá

ðéèáíüôçôá äåí ðñüêåéôáé ãéá ôïí ôåëåóôÞ ðñüóèåóçò áëëÜ ãéá ôïí ôåëåóôÞ ìï-

íáäéáßáò áýîçóçò, ðáñüëá áõôÜ, ôï áõôüìáôï èá áíáãíþñéæå äýï äéáäï÷éêïýò

ôåëåóôÝò ðñüóèåóçò. Áðü ôçí Üëëç, áí ôï áõôüìáôï ðñï÷ùñÞóåé óôï åðüìåíï
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óýìâïëï, ðåñéìÝíïíôáò ðéèáíüí íá óõíáíôÞóåé Ýíá áêüìá `+' áëëÜ âñåé Ýíá

äéáöïñåôéêü óýìâïëï ôüôå äåí èá áíáãíùñßóåé ôçí õðïóõìâïëïóåéñÜ êáé èá

÷áèåß ï ôåëåóôÞò ðñüóèåóçò, ðïõ èá Ýðñåðå íá Ý÷åé áíáãíùñßóåé. Ç ëýóç äß-

íåôáé ôñïðïðïéþíôáò ôï áõôüìáôï Ýôóé þóôå íá Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá äåé

ìåñéêÜ áðü ôá åðüìåíá óýìâïëá ÷ùñßò íá ôá êáôáíáëþóåé êáé íá áðïöáóßóåé

ìå áóöÜëåéá áí áíáãíùñßæåé ìßá õðïóõìâïëïóåéñÜ Þ ü÷é. Áõôü áðü ôçí ðñá-

êôéêÞ ðëåõñÜ ôçò õëïðïßçóçò óçìáßíåé ðùò èá ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá

íá äéáâÜæåé ðåñéóóüôåñá óýìâïëá áðü üóá Ý÷åé ç õðïóõìâïëïóåéñÜ êáé áí

÷ñåéáóôåß íá ïðéóèïäñïìåß. ÖõóéêÜ åãåßñåôáé ôï åñþôçìá ðþò èá áðïöáóßóåé

ôï áõôüìáôï, áí èá áíáãíùñßóåé Ýíáí ôåëåóôÞ ìïíáäéáßáò ðñïóáýîçóçò Þ äýï

ôåëåóôÝò ðñüóèåóçò; Ç áðÜíôçóç âñßóêåôáé óôçí óýìâáóç üôé ôï áõôüìáôï èá

áíáãíùñßæåé ðÜíôá ôçí ìáêñýôåñç äõíáôÞ óõìâïëïóåéñÜ.

Ôï äåýôåñï óçìáíôéêüôåñï ðñüâëçìá åßíáé, ðùò äåí ìðïñïýìå íá ãíùñß-

æïõìå, ðïéá åßíáé ç õðïóõìâïëïóåéñÜ ðïõ áíáãíùñßóôçêå áðü ôï áõôüìáôï.

ÁðÜíôçóç Ýñ÷åôáé íá äþóåé ìßá áêüìç ôñïðïðïßçóç ôïõ áõôïìÜôïõ, üðïõ ùò

Ýîïäï, ðÝñá áðü ôï áí áíáãíþñéóå Þ ü÷é ìßá õðïóõìâïëïóåéñÜ äßíåé êáé ôçí

ßäéá ôçí õðïóõìâïëïóåéñÜ ðïõ Ýëåãîå (symbol talbe - 4).

2.2.3 ÐáñáãùãÞ ôïõ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ

¸÷ïíôáò ëïéðüí äçìéïõñãÞóåé ôï DFA åìðëïõôéóìÝíï ìå ôá ðñïáíáöåñèÝíôá

áíáãêáßá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðñï÷ùñïýìå óôçí áëãïñéèìéêÞ ìåôáôñïðÞ ôïõ óå

Ýíá ðñüãñáììá Ç/Õ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá Áñ÷éêÞ Ãëþóóá õøçëïý åðéðÝäïõ

ôçò áñåóêåßáò ìáò. ÊëáóóéêÞ åðéëïãÞ ãéá ôï Ýñãï áõôü åßíáé ç Ãëþóóá C

êáé óðáíéüôåñá ç C++, üôáí ðñüêåéôáé ãéá ÁêáäçìáúêÝò õëïðïéÞóåéò ìðïñåß
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íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ïðïéáäÞðïôå Ãëþóóá üðùò ç Java, ç Pascal êáé ç Scheme.

ÔÝëïò, ìåôáôñÝðïíôáò ôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá, ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò Ìåôá-

ãëùôôéóôÞ, óå åêôåëÝóéìï êþäéêá áðïêôïýìå Ýíáí ðëÞñç Ëåîéêü ÁíáëõôÞ ðïõ

áíáãíùñßæåé ôçí Áñ÷éêÞ ìáò Ãëþóóá.

2.3 ÊáôáóêåõÞ Åíüò Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ ìå ÷ñÞóç

ôïõ ex

¼ðùò Ý÷åé ðñïáíáöåñèåß (2.1.2) áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷ïõìå ïñßóåé ôá óýì-

âïëá ôçò Ãëþóóáò, ìå ôçí âïÞèåéá Êáíïíéêþí ÅêöñÜóåùí, ìðïñïýìå, áíôß

ôçò ÷åéñïðïßçôçò äéáäéêáóßáò, íá åéóÜãïõìå ôïí ïñéóìü áõôü óôçí ÃåííÞôñéá

Ëåîéêþí Áíáëõôþí ex êáé íá ðÜñïõìå Üìåóá ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ ðïõ áíá-

ãíùñßæåé ôçí Áñ÷éêÞ ìáò Ãëþóóá ùò Ýíá ðñüãñáììá óå Ãëþóóá C. ÖõóéêÜ ï

ïñéóìüò ôùí óõìâüëùí ôçò Ãëþóóáò åßíáé áðáñáßôçôï íá äïèåß óôïí ex óå

ôõðïðïéçìÝíç ìïñöÞ, ex, ðïëý óõããåíéêÞ åêåßíçò ôùí êáèáñþí êáíïíéêþí

åêöñÜóåùí.

2.3.1 Ç ìïñöÞ åíüò öáêÝëïõ ex

Ç ðåñéãñáöÞ ôùí óõìâüëùí ìßáò Ãëþóóáò äßíåôáé óôïí ex ìÝóá óå Ýíáí

öÜêåëï ï ïðïßïò ÷ùñßæåôáé óå ôñßá ôìÞìáôá êáé ðåñéÝ÷åé åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò

ðÝñá áðü ôçí ðåñéãñáöÞ áõôÞ êáèåáõôÞ.

¸íáò ôõðéêüò öÜêåëïò ex Ý÷åé ôçí åîÞò äïìÞ:

ÐáñÜèåóç 2.1: \ÄïìÞ ôõðéêïý öáêÝëïõ ex"

ïñéóìïß
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%%

êáíüíåò

%%

êþäéêáò ÷ñÞóôç

Óôç äïìÞ áõôÞ ìüíï ôï ðñþôï óýìâïëï \%%" åßíáé áðáñáßôçôï, ôá õðü-

ëïéðá åßíáé ðñïáéñåôéêÜ.

Ôï äåóðüæïí ôìÞìá ôïõ ex åßíáé ôï ôìÞìá ôùí ïñéóìþí. Ôï ôìÞìá ôùí

ïñéóìþí áðïôåëåßôáé áðü êáìßá, ìßá, Ýùò êáé ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò ðñïôÜ-

óåéò, ðïõ Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ðåñéãñáöÝáò - êåíü - äñÜóç. Ïé ðñïôÜóåéò áõôÝò

ìðïñåß íá åêôåßíïíôáé óå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò öõóéêÝò ãñáììÝò. ÊÜèå ðåñé-

ãñáöÝáò åßíáé ìßá êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá óýíïëï ëåîçìÜôùí.

ÊÜèå äñÜóç äéáôõðþíåôáé óå ìïñöÞ êÜðïéáò áíùôÝñïõ åðéðÝäïõ ãëþóóáò ðñï-

ãñáììáôéóìïý, óõíÞèùò C (áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå êáé óôï ðáñüí ðüíçìá). Ç

óçìáíôéêÞ êÜèå ðñüôáóçò ôïõ ex, üðùò ðåñéãñÜöçêå ðéï ðÜíù, åßíáé:

¼ôáí ï ðáñáãüìåíïò áíáëõôÞò óôç óåéñéáêÞ åðåîåñãáóßá ôïõ ðç-

ãáßïõ ðñïãñÜììáôïò, ðïõ ôïõ äßäåôáé óôçí åßóïäü ôïõ, óõíáíôÞóåé

Ýíá ëÝîçìá ôïõ ðåñéãñáöÝá ôçò ðñüôáóçò, ôüôå åêôåëåß ôéò åíÝñ-

ãåéåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï ôìÞìá ôçò äñÜóçò, ãéá ôï ôñÝ÷ùí

ëÝîçìá. Ç äéáäéêáóßá åêôåëåßôáé óåéñéáêÜ ãéá êÜèå ëÝîçìá ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ðåñéãñáöÝá êÜèå ðñüôáóçò ôïõ ôìÞìáôïò

ïñéóìïý ôïõ ex.

Ãéá íá ãßíïõí êáëýôåñá êáôáíïçôÜ ôá ðñïáíáöåñèÝíôá ðáñáôßèåôáé Ýíáò

âáóéêüò öÜêåëïò ex ùò ðáñÜäåéãìá.
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ÐáñÜèåóç 2.2: \Âáóéêüò ÖÜêåëïò ex"

integer [0 -9]+

real {integer }+"."{ integer}

%{

#include <stdio.h>

%}

%%

{integer} { fprintf (" Integer: %s", yytext);}

{real} { fprintf ("Real: %s", yytext);}

.* { fprintf (" Error: Nothing recognised .");}

%%

int main ()

{

yylex ();

return 0;

}

Ç ðåñéãñáöÞ áõôÞ, óå êáìßá ðåñßðôùóç, äåí êáëýðôåé ôï åýñïò ôùí äõíá-

ôïôÞôùí ôïõ åñãáëåßïõ lex êáé êáô' åðÝêôáóçí ôçò GNU ÝêäïóÞò ôïõ ex.

Óêïðüò åßíáé íá ðåñéãñáöïýí ôá áðáñáßôçôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ÃåííÞôñéáò

Ëåîéêþí Áíáëõôþí ôá ïðïßá èá åðéôñÝøïõí ôçí êáôáíüçóç ôçò êáôáóêåõÞò

ôïõ ðåéñáìáôéêïý ÌåôáãëùôôéóôÞ ðïõ óõíïäåýåé ôï ðáñüí ðüíçìá.
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2.4 Ï Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò ôïõ ðåéñáìáôéêïý Ìåôá-

ãëùôôéóôÞ

Ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç äåýôåñç ìÝèïäïò

ðïõ âáóßæåôáé óôïí ex. Ç Ãëþóóá ôçò ïðïßáò ôá óýìâïëá ðñüêåéôáé íá áíá-

ãíùñßæåé åßíáé ç PCL, ìßá áðëïõóôåõìÝíç åêäï÷Þ ôçò Pascal, Ýíáò áíáëõôéêüò

ïñéóìüò ôçò ïðïßáò âñßóêåôáé óôï ÐáñÜñôçìá A. Ï ïñéóìüò áõôüò ðñïÝñ÷åôáé

áðü ôï âéâëßï \ÌåôáãëùôôéóôÝò ôùí Ðáðáóðýñïõ/ÓêïñäáëÜêç ðïõ õðÞñîå ôï

textbook óôï ìÜèçìá \Ãëþóóåò êáé ÌåôáãëùôôéóôÝò".

2.4.1 Ïñéóìüò ôçò Ãëþóóáò PCL

Ç äéáäéêáóßá õëïðïßçóçò îåêéíÜåé ìåôáôñÝðïíôáò ôïí ïñéóìü ôùí óõìâüëùí

ôçò Ãëþóóáò PCL óå ìïñöÞ êáôÜëëçëç ãéá íá åéóá÷èåß óå Ýíáí öÜêåëï ex.

Ç äéáäéêáóßá îåêéíÜ ÷ùñßæïíôáò ôéò óõìâïëïóåéñÝò óå ÏìÜäåò Þ ÊëÜóåéò

(tokens). Åýêïëá óõìðåñáßíåé êáíåßò ðùò ï ëüãïò, ãéá áõôïý ôïõ åßäïõò ôçí

ïìáäïðïßçóç, åßíáé ç äéåõêüëõíóç ôçò õëïðïßçóçò ôùí åðüìåíùí ôìçìÜôùí

ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. ÖõóéêÜ, ìåñéêÝò êëÜóåéò ðåñéÝ÷ïõí Ýíá ìüíï ëÝîçìá,

üðùò ð.÷. ïé ôåëåóôÝò, ïé äåóìåõìÝíåò ëÝîåéò êáé ïé ôåëåóôÝò.

Óôç óõíÝ÷åéá äçìéïõñãåßôáé ìßá ÊáíïíéêÞ ¸êöñáóç ãéá êÜèå ÊëÜóç. Ãéá

ôçí PCL äçìéïõñãÞèçêáí ïé ÊëÜóåéò êáé ïé ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò ðïõ ôéò

ðåñéãñÜöïõí (Ðßíáêáò 2.2).

Ðßíáêáò 2.2: ÊëÜóåéò óõìâïëïóåéñþí ôçò Ãëþóóáò PCL

ÊëÜóç ÊáíïíéêÞ ¸êöñáóç ÐåñéãñáöÞ
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and and ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \and"

array array ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \array"

begin begin ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \begin"

boolean boolean ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \boolean"

char char ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \char"

dispose dispose ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \dispose"

div div ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \div"

do do ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \do"

else else ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \else"

end end ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \end"

false false ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \false"

forward forward ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \forward"

function function ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \function"

goto goto ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \goto"

if if ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \if"

integer integer ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \integer"

label label ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \label"

mod mod ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \mod"

new new ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \new"

nil nil ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \nil"

not not ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \not"

of of ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \of"

or or ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \or"

procedure procedure ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \procedure"
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program program ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \program"

real real ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \real"

result result ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \result"

return return ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \return"

then then ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \then"

true true ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \true"

var var ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \var"

while while ÄåóìåõìÝíç ëÝîç \while"

name [a− zA− Z][a− zA− Z0 − 9 ]∗ Ïíüìáôá ôçò Ãëþóóáò

integer [0 − 9]+ ÁêÝñáéïé áñéèìïß

real (([0 − 9]+)+`:'...2 Ðñáãìáôéêïß áñéèìïß

const char `c|(\e)'3 ÓôáèåñÝò åíüò óõìâüëïõ

const string \(d|(\e))∗"4 ÓôáèåñÝò óõìâïëïóåéñÝò

= = Óýìâïëï \="

> > Óýìâïëï \>"

< < Óýìâïëï \<"

<> <> Óýìâïëï \<>"

>= >= Óýìâïëï \>="

<= <= Óýìâïëï \<="

+ + Óýìâïëï \+"

− − Óýìâïëï \−"

∗ ∗ Óýìâïëï \∗"
2(([0 − 9]+)+`:'([0 − 9]+))|((([0 − 9]+)+`:'([0 − 9]+))(e|E)(`+'|−)([0 − 9]+))
3üðïõ c üëá ôá óýìâïëá ðïõ áíÞêïõí óôï ÁëöÜâçôï ASCII åêôüò áðü ôï óýìâïëï

\áëëáãÞ ãñáììÞò" êáé ôá ìïíÜ åéóáãùãéêÜ, e ∈ {n; t; r; \;′ ;′′ }.
4üðïõ d üëá ôá óýìâïëá ðïõ áíÞêïõí óôï ÁëöÜâçôï ASCII åêôüò áðü ôá óýìâáëá

\áëëáãÞ ãñáììÞò" êáé ôá äéðëÜ åéóáãùãéêÜ.
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= = Óýìâïëï \="

^ ^ Óýìâïëï \^"

@ @ Óýìâïëï \@"

:= := Óýìâïëï \:="

; ; Óýìâïëï \;"

. . Óýìâïëï \."

( ( Óýìâïëï \("

) ) Óýìâïëï \)"

: : Óýìâïëï \:"

, , Óýìâïëï \,"

[ [ Óýìâïëï \["

] ] Óýìâïëï \]"

blankchars [êåíü, áëëáãÞ ãñáììÞò...] Ëåõêïß ×áñáêôÞñåò

comments \(∗(:∗) ∗ \) Ó÷üëéá

Ïé äýï ôåëåõôáßáò øåýôï{ÊëÜóåéò ðåñéãñÜöïõí óôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ üôé

ôá ó÷åôéêÜ ëåîÞìáôá äåí ìåôáöÝñïíôáé óôá åðüìåíá óôÜäéá áöïý äåí Ý÷ïõí

êÜðïéï ñüëï áëëÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äéåõêüëõíóç ôïõ óõíôÜêôç ôïõ

ÐñïãñÜììáôïò. Äåí áíÞêïõí ëïéðüí óå êÜðïéï token.

2.4.2 Ï öÜêåëïò ex ãéá ôçí Ãëþóóá PCL

Áðü ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü äçìéïõñãïýìå ôïí öÜêåëï ex ìå âÜóç ôéò êáíïíé-

êÝò åêöñÜóåéò. Ï Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò ðïõ ðáñÜãåôáé åðéóôñÝöåé êÜèå öïñÜ Ýíáí

áêÝñáéï (token) ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôçí êëÜóç, êáèþò êáé ôï ëÝîçìá ðïõ áíá-

ãíþñéóå. ÐáñÜëëçëá, Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá áíáöÝñåé óöÜëìáôá ðïõ åíôï-
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ðßæåé êáôÜ ôçí áíÜëõóç. ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé ìßá øåýôï{ÊëÜóç ãéá ôá ó÷üëéá

êáèþò êáé ìßá ãéá ôïõò ëåõêïýò ÷áñáêôÞñåò (whitespaces). ¼ôé áíáãíùñßæå-

ôáé ìå âÜóç ôéò äýï áõôÝò ÊëÜóåéò áðëÜ äåí ìåôáöÝñåôáé óôá åðüìåíá âÞìáôá.

Ðáñáôçñþíôáò êáíåßò ôïí ôåëéêü öÜêåëï ex (ÐáñÜñôçìá B) èá äåé üôé ÷ñç-

óéìïðïéåßôáé Ýíá áêüìá ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ ex, ôéò óùñïýò êáôáóôÜóåùí

(condition stacks) ùò óõìðëÞñùìá ãéá êÜðïéåò ÊëÜóåéò üðïõ äåí åðáñêïýí ïé

ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò, üðùò ïé óôáèåñÝò óõìâïëïóåéñþí êáé ôá ó÷üëéá.
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3.1 Ôß åßíáé ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò

3.1.1 Ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ

Ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò (Parser) åßíáé ôï ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ðïõ

áêïëïõèåß ëïãéêÜ ìåôÜ ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ (2). Ðáßñíåé ôá áðïôåëÝóìáôá

ôçò ËåîéêÞò ÁíÜëõóçò, äçëáäÞ ôï Ðñüãñáììá ìåôáôñåìÝíï áðü Ýíá ñåýìá

÷áñáêôÞñùí, óå Ýíá ñåýìá ëåîçìÜôùí (ãëùóóéêþí óõìâüëùí), êáé ðáñÜãåé

ôï Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï, ôï ïðïßï áðïôåëåß ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ

äüèçêå óôçí åßóïäï ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. Áõôü ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ

Óõíôáêôéêïý ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò, åíþ ðáñÜëëçëá ìå ôç äçìéïõñãßá ôïõ

Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ ãßíåôáé êáé Ýëåã÷ïò ùò ðñïò ôçí óõíôáêôéêÞ ïñèüôçôá

ôïõ ÐñïãñÜììáôïò.

3.1.2 Áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò

¼ðùò áíáöÝñèçêå Þäç, ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ôñïöïäïôåßôáé ìå ôï ðñü-

ãñáììá ðïõ Ý÷åé äïèåß óôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ ùò ìßá áêïëïõèßá ëåîçìÜôùí.

Èá ðñÝðåé íá áíáãíùñéóôïýí ïé óõíôáêôéêÝò äïìÝò ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò,

ðïõ áðïôåëïýí ôï õðü åîÝôáóç ðñüãñáììá êáé öõóéêÜ áí êÜðïéï óçìåßï ôïõ

äåí áíôéóôïé÷åß óå ìßá áðü ôéò óõíôáêôéêÝò äïìÝò, íá áíáöåñèåß ùò óöÜëìá.

Ðåñéóóüôåñá ãéá ôïí ÷åéñéóìü óöáëìÜôùí èá áíáöåñèïýí ðáñáêÜôù (3.2.3).

ÖõóéêÜ áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç åßíáé ôï Óõíôáêôéêü ôçò Ãëþóóáò, íá Ý÷åé

ðñïçãïõìÝíùò ïñéóôåß, ìå ôõðéêü ðÜíôá ôñüðï. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìï-

ðïéïýìå Ýíá åñãáëåßï áðü ôïí ÷þñï ôùí Ôõðéêþí Ãëùóóþí, ôéò áíåîÜñôçôåò

óõìöñáæïìÝíùí ÃñáììáôéêÝò (CFG - Context-Free Gremmar). Óõãêåêñé-
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ìÝíá, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò áíåîÜñôçôåò óõìöñáæïìÝíùí ÃñáììáôéêÝò, áöïý ôá

÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôþí áöåíüò, ôáéñéÜæïõí ìå ôçí öýóç ôùí ãëùóóþí ðñï-

ãñáììáôéóìïý, áöåôÝñïõ åßíáé åýêïëç ç êáôáóêåõÞ ðñïãñáììÜôùí ðïõ ôéò

õëïðïéïýí åßôå ÷åéñïðïßçôá åßôå áõôüìáôá.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ïñéóìü ôïõ Óõíôáêôéêïý ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò ðñï-

÷ùñïýìå óôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, áðü Ýíá ñåýìá

ËåîçìÜôùí óå Ýíá Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï. Åñãáëåßá ìáò ãéá ôçí ìåôáôñïðÞ áõôÞ

åßíáé ìßá óåéñÜ áðü ìåèïäïëïãßåò åðåîåñãáóßáò ôïõ ñåýìáôïò ëåîçìÜôùí êáé

ðáñáãùãÞ ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ, ç êÜèå ìßá ìå ôéò áäõíáìßåò ôçò êáé ôá

äõíáôÜ ôçò óçìåßá, ïé ïðïßåò, âÜóç ôïõ ôñüðïõ áíôéìåôþðéóçò ôïõ ðñïâëÞ-

ìáôïò, ÷ùñßæïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò, óôçí êáôéïýóá (top-down

êáé ôçí áíéïýóá (bottom-up). Åßíáé áîéïóçìåßùôï ðùò Óõíôáêôéêïß áíáëõ-

ôÝò âáóéóìÝíïé óôçí êáôéïýóá ìåèïäïëïãßá ìðïñïýí åßôå íá êáôáóêåõáóôïýí

÷åéñïðïßçôá åßôå íá ðáñá÷èïýí áðü ìßá ãåííÞôñéá Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí, åíþ

áõôïß ðïõ âáóßæïíôáé óôçí áíéïýóá ìåèïäïëïãßá ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí ìüíï

áðü ãåííÞôñéåò. Ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò äýï êáôçãïñßåò õðÜñ÷åé ìßá ìåèïäïëï-

ãßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò êáé åðïìÝíùò Ý÷åé ìåëåôçèåß áíÜëïãá. Ç ìßá

áðü áõôÝò åßíáé ç áíåîÜñôçôç óõìöñáæïìÝíùí áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá

äåîéÜ êáé êáôéïýóá (LL) ìÝèïäïò êáé äåýôåñç ç áíåîÜñôçôç óõìöñáæï-

ìÝíùí áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ êáé áíéïýóá (LR) ìÝèïäïò. Ïé

üñïé \áíéïëõóá" êáé \êáôéïýóá" áíáöÝñïíôáé óôïí ôñüðï ðáñáãùãÞò ôïõ Óõ-

íôáêôéêïý ÄÝíôñïõ, åíþ ï üñïò \áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ" áíáöÝñåôáé

óôçí óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá \êáôáíáëþíïíôáé" ôá ëåîÞìáôá áðü ôï ñåýìá åéóáãù-

ãÞò ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ. ÔÝëïò ï üñïò \áíåîÜñôçôá óõìöñáæïìÝíùí",

ìå áðëÜ ëüãéá, áíáöÝñåôáé óôï üôé äåí ÷ñåéÜæåôáé áíáæÞôçóç óôï ñåýìá åé-
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óáãùãÞò, üðùò ãßíåôáé óôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ (2.2.2), êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá

ôï õ. ÏõóéáóôéêÜ, \êáôáíáëþíïíôáò" Ýíá ëÝîçìá ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò

ìðïñåß íá áíáãíùñßóåé ôçí óçìáóßá áõôïôåëþò, ÷ùñßò íá åðçñåÜæåôáé áðü ôá

ëåîÞìáôá ðïõ ôï ðåñéâÜëëïõí.

ÂÜæïíôáò óå ëåéôïõñãßá êÜðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßåò ôï ôå-

ëéêü ðñïúüí ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ åßíáé Ýíá Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï, üðïõ ï

êüìâïò ðïõ áðïôåëåß ôçí ñßæá ôïõ áëëÜ êáé üëïé ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé, áðï-

ôåëïýí ìç-ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò ÃñáììáôéêÞò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç Óýíôáîç

ôçò Ãëþóóáò, åíþ üëïé ïé êüìâïé-öýëëá áðïôåëïýí ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò

ÃñáììáôéêÞò.

¼óïí áöïñÜ ôçí óõíôáêôéêÞ ïñèüôçôá ôïõ ÐñïãñÜììáôïò ðïõ áíáëýåé ï

Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò, äåäïìÝíïõ üôé ïé ìåèïäïëïãßåò áöïñïýí ÃñáììáôéêÝò

áíåîÜñôçôåò óõìöñáæïìÝíùí, åýêïëá óõìðåñáßíåé êáíåßò, ðùò ãéá íá åßíáé äõ-

íáôÞ ç ðáñáãùãÞ ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ áíáãêáßá óõíèÞêç åßíáé ôï Ðñü-

ãñáììá íá ìçí ðåñéÝ÷åé óõíôáêôéêÜ óöÜëìáôá. Ðñïöáíþò, äåí åßíáé äõíáôÞ

ç ðáñáãùãÞ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ ðñïãñÜììáôïò, ðïõ ðåñéÝ÷åé óõíôáêôéêÜ

óöÜëìáôá.

3.1.3 ÃñáììáôéêÝò ÁíåîÜñôçôåò ÓõìöñáæïìÝíùí

Óå áíôßèåóç ìå ôéò ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò, ïé áíåîÜñôçôåò óõìöñáæïìÝíùí

ÃñáììáôéêÝò ìáò åðéôñÝðïõí íá ïñßóïõìå ìßá Ãëþóóá áíåîÜñôçôç óõìöñá-

æïìÝíùí ìå ìåãáëýôåñç åõåëéîßá, ÷ùñßò óå êáìßá ðåñßðôùóç íá ÷Üíåôáé ç

óáöÞíåéá ôïõ ïñéóìïý. ÅðéðëÝïí, üðùò êáé ïé ÊáíïíéêÝò ÅêöñÜóåéò, ìáò

äßíïõí ïñéóìïýò ðïõ åßíáé áñêåôÜ áðëïß, Ýôóé þóôå íá åßìáóôå óå èÝóç íá äç-
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ìéïõñãÞóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï áíáãíþñéóçò óõìâïëïóåéñþí ðïõ áíÞêïõí óôçí

ðåñéãñáöüìåíç ãëþóóá.

Ìßá ÃñáììáôéêÞ áíåîÜñôçôç óõìöñáæïìÝíùí G ðñïóäéïñßæåôáé ùò ìßá ôå-

ôñÜäá 〈V;Ó;R; S〉 üðïõ

• V ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï ìç ôåñìáôéêþí óõìâüþí Þ ìåôáâëçôþí.

• Ó ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï ôùí ôåñìáôéêþí óõìâüëùí (Þ áëëéþò ôï

ÁëöÜâçôï ôçò ãëþóóáò)

• R ôï óýíïëï ôùí êáíüíùí ðáñáãùãÞò ôçò ãñáììáôéêÞò. Ç óýíôáîÞ

ôïõò ðåñéëáìâÜíåé ôá óýìâïëá ôïõ óõíüëïõ (V ∪Ó) êáé åßíáé ôçò ìïñöÞò

K → BaTa üðïõ ôï K ∈ V êáé ôá B; a; T ∈ (V ∪ Ó).

• S Ýíá ìç ôåñìáôéêü óýìâïëï S ∈ V ôï ïðïßï åßíáé ôï óýìâïëï áðü

ôï ïðïßï îåêéíÜ ç ðáñáãùãÞ ôçò ÃñáììáôéêÞò. ÏíïìÜæåôáé óýìâïëï

åêêßíçóçò (start symbol).

ÐáñÜäåéãìá:

¸óôù üôé Ý÷ïõìå ôçí ÃñáììáôéêÞ áíåîÜñôçôç óõìöñáæïìÝíùí G. Áíáëõ-

ôéêüôåñá ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå G = 〈V;Ó;R; S〉 üðïõ:

• V = {A; T;X}

• Ó = {á; â; ã}

• R = {

A → áÔâX

T → âã
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X → áTâ

}

• S ≡ A

Ç ðáñáðÜíù ÃñáììáôéêÞ ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò ôçò ðáñáãùãÞò ìáò äßíåé

ôçí óõìâïëïóåéñÜ \áâãâáâãâ". ÕðÜñ÷ïõí äýï ôñüðïé íá ðáñá÷èåß ç óõìâïëï-

óåéñÜ áõôÞ áðü ôïõò êáíüíåò ôçò ÃñáììáôéêÞò êáé Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå ôï áí

ç ÃñáììáôéêÞ åßíáé äåîéüôáôç (right-most) Þ áñéóôåñüôáôç (left-most).

Áí ðñüêåéôáé ãéá ìéá äåîéüôáôç ÃñáììáôéêÞ ôüôå ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõ-

èåßôáé åßíáé ç åîÞò:

A → áTâX → áTâáTâ → áâãâáTâ → áâãâáâãâ

¼ðùò öáßíåôáé ðáñáðÜíù ïíïìÜæåôáé \äåîéüôáôç" ãéáôß óå êÜèå âÞìá áíôé-

êáèéóôïýìå ôï äåîéüôåñï ìç ôåñìáôéêü óýìâïëï ìå ôçí óõìâïëïóåéñÜ ðïõ

ðñïâëÝðåé ï êáíüíáò/ïé êáíüíåò.

Áí, üìùò, ðñüêåéôáé ãéá ìéá áñéóôåñüôáôç ÃñáììáôéêÞ ôüôå ç äéáäéêáóßá

ðïõ áêïëïõèåßôáé åßíáé ç åîÞò:

A → áTâX → áâãâX → áâãâáTâ → áâãâáâãâ

Åäþ, óå êÜèå âÞìá áíôéêáèéóôïýìå ôï áñéóôåñüôåñï ìç ôåñìáôéêü óýìâïëï

ìå ôçí óõìâïëïóåéñÜ ðïõ ðñïâëÝðåé ï êáíüíáò/ïé êáíüíåò.

Ç ôåëéêÞ óõìâïëïóåéñÜ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí äåäïìÝíç ÃñáììáôéêÞ G

åßíáé ç ßäéá, åßôå ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí äåîéüôáôç åßôå ôçí áñéóôåñüôáôç ðáñá-

ãùãÞ. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ï ôñüðïò ðáñáãùãÞò äåí óõììåôÝ÷åé

óôïí êáèïñéóìü ôçò Ãëþóóáò ðïõ ðåñéãñÜöåé ç ÃñáììáôéêÞ.
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3.1.4 ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá

Ôá ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá áðïôåëïýíôáé áðü êüìâïõò, ïé ïðïßïé áíôéóôïé÷ïýí

óå óýìâïëá ôçò ÃñáììáôéêÞò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç Ãëþóóá. Ç ñßæá ôïõ äÝ-

íôñïõ áíôéóôïé÷åß ðÜíôá óôï óýìâïëï åêêßíçóçò ôçò ÃñáììáôéêÞò, ôá öýëëá

ôïõ äÝíôñïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò ÃñáììáôéêÞò, åíþ üëïé

ïé õðüëïéðïé åíäéÜìåóïé êüìâïé áíôéóôïé÷ïýí óôá ìç ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò

ÃñáììáôéêÞò. Ôáõôü÷ñïíá, ç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åßíáé äéáôåôáãìÝíá ôá öýëëá

ôïõ äÝíôñïõ áíôéóôïé÷åß óôçí óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åßíáé äéáôåôáãìÝíá ôá ôåñ-

ìáôéêÜ óýìâïëá óôçí óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò. ÅðéðëÝïí, ãéá êÜèå ãïíéêü

êüìâï ïé êüìâïé - ðáéäéÜ ôïõ åßíáé äéáôåôáãìÝíïé üðùò áêñéâþò êáé óôï äåîéü

ôìÞìá ôïõ áíôßóôïé÷ïõ êáíüíá ðáñáãùãÞò ôçò ÃñáììáôéêÞò, üðïõ öõóéêÜ ï

ãïíéêüò êüìâïò åßíáé ôï ìç ôåñìáôéêü óýìâïëï ðïõ âñßóêåôáé óôï áñéóôåñü

ôìÞìá ôïõ êáíüíá ðáñáãùãÞò.

Áí èåùñÞóïõìå ôç ÃñáììáôéêÞ G = 〈V;Ó;R; S〉 üðïõ:

• V = {A;Ð;D}

• Ó = {1; 2; (; );+}

• R = {

A → Ð

Ð → D

Ð → (Ð + Ð)

D → 1
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D → 2

}

• S ≡ A

ôüôå ãéá ôçí óõìâïëïóåéñÜ \(1 + (2 + (1 + 2)))" ðáñÜãåôáé ôï Óõíôáêôéêü

ÄÝíôñï ôïõ äéáãñÜììáôïò 3.1.

ÄéÜãñáììá 3.1: Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï ãéá ôç óõìâïëïóåéñÜ \(1+(2+(1+2)))".Á�

(

�D

1 +

�

(

�D
2 +

�

(
�D1 +

�D2 ) ) )
ÄéÜó÷éóç ÄÝíôñùí

Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï äéáó÷ßæïõìå (traverse) Ýíá ÄÝíôñï Ý÷åé ìåãÜëç óç-

ìáóßá áöïý êáèÝíáò áðü áõôïýò Ý÷åé éäéüôçôåò ðïõ ìáò åßíáé ÷ñÞóéìåò óôçí

äçìéïõñãßá êáé åðåîåñãáóßá ôùí ÄÝíôñùí. Ãéá ôéò áíÜãêåò ôçò ÓõíôáêôéêÞò

ÁíÜëõóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êõñßùò äýï ìÝèïäïé, ç ÐñïäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç
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(pre-order traversal) êáé ç ÌåôáäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç (post-order traver-

sal).

Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ç ÄéÜó÷éóç åíüò ÄÝíôñïõ îåêéíÜ áðü ôçí ñßæá

ôïõ êáé óõíå÷ßæåé ðñïò ôïí áñéóôåñüôåñï êüìâï-ðáéäß. 1 Ç åéäïðïéüò äéáöïñÜ

ôïõò åßíáé ðùò óôçí ÐñïäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç Ý÷ïõìå ðñþôá ôçí åðßóêåøç2

ôçò ñßæáò êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôçí äéÜó÷éóç ôùí õðïäÝíôñùí ôïõ (ðÜíôá áðü ôá

áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ), åíþ óôçí ÌåôáäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç ðñþôá Ý÷ïõìå

ôçí äéÜó÷éóç ôùí õðïäÝíôñùí êáé ìåôÜ ôçí åðßóêåøç ôçò ñßæáò ôïõ.3

Ãéá íá ãßíåé êáôáíïçôÞ ç äéáöïñÜ ôùí äýï ìåèüäùí äéÜó÷éóçò äÝíôñùí

ðáñáôßèåíôáé äýï ó÷åäéáãñÜììáôá üðïõ ôï Ýíá (3.2) Ý÷åé áñéèìçìÝíïõò ôïõò

êüìâïõò ôïõ ìå ÐñïäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç åíþ ôï Üëëï (3.3) ìå Ìåôáäéá-

ôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôá äýï ó÷åäéáãñÜììáôá ãéá ôçí

ÐñïäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç áêïëïõèåßôáé ç óåéñÜ êüìâïò-ñßæá | áñéóôå-

ñüò êëÜäïò | äåîéüò êëÜäïò åíþ ãéá ôçí ÌåôáäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç

áêïëïõèåßôáé ç óåéñÜ áñéóôåñüò êëÜäïò | äåîéüò êëÜäïò | êüìâïò-

ñßæá.

3.1.5 Êáôéïýóá ÁíÜëõóç

¸íáò Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ðïõ åöáñìüæåé ôçí Êáôéïýóá ÁíÜëõóç îåêéíÜ

äçìéïõñãþíôáò ôïí êüìâï-ñßæá ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ êáé ôïðïèåôåß óå

áõôüí ôï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï åêêßíçóçò ôçò ÃñáììáôéêÞò ôçò Áñ÷éêÞò

1ÊÜèå êüìâïò-ðáéäß ôçò ñßæáò ìðïñåß íá èåùñçèåß ñßæá ôïõ ÄÝíôñïõ ðïõ áðïôåëåßôáé áðü
ôïõò êüìâïõò-ðáéäéÜ ðïõ âñßóêïíôáé êÜôù áðü áõôüí.

2Ï üñïò \Åðßóêåøç" åíüò êüìâïõ óçìáßíåé ôçí åêôÝëåóç êÜðïéáò åíÝñãåéáò óôïí êüìâï
áõôü.

3¸íáò êüìâïò-öýëëï åßíáé åéäéêÞ ðåñßðôùóç ÄÝíôñïõ, ôïõ ïðïßïõ áðïôåëåß ôçí ñßæá,
÷ùñßò êüìâïõò-ðáéäéÜ.
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ÄéÜãñáììá 3.2: Êüìâïé äÝíôñïõ áñéèìçìÝíïé âÜóç ÐñïäéáôåôáãìÝíçò ÄéÜ-
ó÷éóçò. 123 4 56 7
Ãëþóóáò. Óôçí óõíÝ÷åéá áíáðôýóóåé áíáäñïìéêÜ ôïõò êüìâïõò-ðáéäéÜ ôçò

ñßæáò ôïðïèåôþíôáò óå áõôÜ ôá áíÜëïãá ôåñìáôéêÜ Þ ìç-ôåñìáôéêÜ óýìâïëá

ôçò ÃñáììáôéêÞò áêïëïõèþíôáò ôçí ÐñïäéáôåôáãìÝíç ÄéÜó÷éóç êáé åöáñìü-

æïíôáò ôïõò Êáíüíåò ôéò ÃñáììáôéêÞò.

Ãéá íá åßíáé óå èÝóç íá åðéëÝîåé ôïõò Êáíüíåò ôçò ÃñáììáôéêÞò ðïõ èá

÷ñçóéìïðïéÞóåé, ëáìâÜíåé õð' üøéí êáé ôï ñåýìá åéóáãùãÞò. Ï áñéèìüò ôùí

ëåîçìÜôùí ðïõ áðáéôåßôáé íá åëåã÷èïýí ãéá íá ãßíåé ç åðéëïãÞ ôïõ åðüìå-

íïõ óõìâüëïõ ðïõ èá ôïðïèåôçèåß óôï Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï, åîáñôÜôáé áðü ôá

÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êáíüíùí ôçò ÃñáììáôéêÞò êáé åðçñåÜæåé êáôáëõôéêÜ ôéò

äõíáôüôçôåò êáôáóêåõÞò åíüò áðïäïôéêïý áëãïñßèìïõ. Ãéá ôï ëüãï áõôü ïé

ÃñáììáôéêÝò êáôçãïñéïðïéïýíôáé êáé ùò ðñïò áõôüí ôïí áñéèìü.

ÅðéðëÝïí, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ôï ñåýìá åéóáãùãÞò êáôáíáëþíåôáé áðü ôá

ÁñéóôåñÜ ðñïò ôá ÄåîéÜ êáé ç áêïëïõèßá óõìâüëùí ôçò ÃñáììáôéêÞò áíá-

ðôýóóåôáé áðü ôï áñéóôåñüôåñï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï êÜèå öïñÜ ç ïéêïãÝíåéá



ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÓÕÍÔÁÊÔÉÊÏÉ ÁÍÁËÕÔÅÓ 51

ÄéÜãñáììá 3.3: Êüìâïé äÝíôñïõ áñéèìçìÝíïé âÜóç ÌåôáäéáôåôáãìÝíçò ÄéÜ-
ó÷éóçò. 731 2 64 5
Ãñáììáôéêþí ïíïìÜæåôáé LL.4

Óôç óõíÝ÷åéá áíáëýïíôáé ïé üñïé FOLLOW êáé FIRST ïé ïðïßïé èá

÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí ðåñéãñáöÞ ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí LL Ãñáììáôéêþí.

FOLLOW

Ï üñïò FOLLOW áíáöÝñåôáé óå Ýíá óýíïëï ãéá ôïí ïñéóìü ôïõ ïðïßïõ èá

÷ñçóéìïðïéçèåß ç ÃñáììáôéêÞ Gf = 〈V;Ó;R; S〉. ÔõðéêÜ, ç Ýííïéá FOLLOW

ïñßæåôáé ùò åîÞò:

∀Á ∈ Ó ïñßæåôáé FOLLOW (A) ⊆ V ∪ {EOF}

üðïõ EOF óõìâïëßæåé ôï ôÝëïò ôïõ ñåýìáôïò åéóáãùãÞò. ÖõóéêÜ áðü ôï

óýíïëï V äåí åðéëÝãïíôáé ôõ÷áßá ôá óýìâïëá ðïõ óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôï

óýíïëï FOLLOW (A).

Ãéá íá ðñïóôåèåß Ýíá óýìâïëï ðïõ áíÞêåé óôï V êáé óôï óýíïëï FOLLOW (A)

4Ôï ðñþôï L áíôéðñïóùðåýåé ôï ãåãïíüò üôé ç êáôáíÜëùóç ôïõ ñåýìáôïò åéóáãùãÞò
ãßíåôáé áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ (Left-to-Right) åíþ ôï äåýôåñï üôé óôçí áêïëïõèßá
óõìâüëùí ôçò ÃñáììáôéêÞò áíáðôýóóåôáé ðÜíôá ôï áñéóôåñüôåñï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï
(leftmost derivation).
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èá ðñÝðåé:

1. íá õðÜñ÷åé Ýíáò ôïõëÜ÷éóôïí êáíüíáò K ∈ R ôçò ìïñöÞò × →∗ âÁãä,5

üðïõ × ∈ V , ôá â; ä ∈ (V ∪Ó)∗ (ïðïéïäÞðïôå ôåñìáôéêü Þ ìç-ôåñìáôéêü

óýìâïëï) êáé ã ∈ V (Ýíá ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï).

2. íá õðÜñ÷åé Ýíáò ôïõëÜ÷éóôïí êáíüíáò K ∈ R ôçò ìïñöÞò × →∗ âäÁ,

üðïõ × ∈ V , ôá â; ä ∈ (V ∪ Ó)∗ (óõìâïëïóåéñÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïðïéï-

äÞðïôå ôåñìáôéêü Þ ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï).

Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýóôù ç ÃñáììáôéêÞ G ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá

(3.1.3), ôüôå FOLLOW (×) = {EOF}.

FIRST

¼ìïéá, ï üñïò FIRST áíáöÝñåôáé êáé áõôüò óå Ýíá óýíïëï. Ãéá ôïí ïñé-

óìü ôïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ÃñáììáôéêÞ Gf = 〈V;Ó;R; S〉. ÔõðéêÜ, ç

Ýííïéá FIRST ïñßæåôáé ùò åîÞò:

∀Á ∈ (V ∪ Ó)∗ ïñßæåôáé FIRST (A) ⊆ V ∪ {å}

üðïõ å ç êåíÞ óõìâïëïóåéñÜ.

Ãéá íá ðñïóôåèåß Ýíá óýìâïëï ðïõ áíÞêåé óôï (V ∪ Ó) êáé óôï óýíïëï

FIRST (A) èá ðñÝðåé:

1. íá õðÜñ÷åé Ýíáò ôïõëÜ÷éóôïí êáíüíáò K ∈ R ôçò ìïñöÞò Á →∗ âãä,

üðïõ ôá ã; ä ∈ (V ∪ Ó)∗ (óõìâïëïóåéñÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïðïéïäÞðïôå

ôåñìáôéêü Þ ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï) êáé â ∈ V (Ýíá ìç-ôåñìáôéêü óýì-

âïëï).

5ôï Üóôñï `*' óôïí êáíüíá ðáñáãùãÞò óçìáßíåé üôé ìåôáîý ôïõ áñéóôåñïý êáé ôïõ äå-
îéïý ìÝñïõò ôïõ êáíüíá ìðïñïýí íá ðáñåìâÜëëïíôáé ïóïéäÞðïôå, ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò,
êáíüíåò ðáñáãùãÞò
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2. íá õðÜñ÷åé Ýíáò ôïõëÜ÷éóôïí êáíüíáò K ∈ R ôçò ìïñöÞò Á →∗ å .

Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýóôù ç ÃñáììáôéêÞ G ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá

(3.1.3), ôüôå FIRST (X) = {á}.

ÃñáììáôéêÝò êáé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò LL(1)

Ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò LL(k) ðáßñíïõí ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõò áðü ôéò

ÃñáììáôéêÝò ðïõ åßíáé óå èÝóç íá áíáãíùñßóïõí, üðïõ k åßíáé Ýíáò öõóéêüò

áñéèìüò ðïõ äßíåé ôï ðëÞèïò ôùí ëåîçìÜôùí ðïõ èá ðñÝðåé íá åëåã÷èïýí ãéá íá

áðïöáóéóôåß ôï ðåñéå÷üìåíï åíüò êüìâïõ ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ. Áðü ôçí

óêïðéÜ ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ áõôü óçìáßíåé ðüóåò èÝóåéò (ëåîÞìáôá) èá

ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá ïðéóèï÷ùñÞóåé óôï ñåýìá åéóáãùãÞò ï Óõ-

íôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ãéá íá ìðïñåß íá áíáãíùñßóåé ôçí áíôßóôïé÷ç ÃñáììáôéêÞ

LL(k).

Óôçí ðñÜîç, ãéá k ìåãáëýôåñá ôïõ 1 ïé äéáèÝóéìïé áëãüñéèìïé äåí åßíáé

óå èÝóç íá åêôåëåóôïýí ÷ùñßò íá ÷ñçóéìïðïéïýí õðåñâïëéêÜ ðïëëïýò ðüñïõò,

åßôå ðñüêåéôáé ãéá ìíÞìç åßôå ãéá ÷ñüíï (õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý), êáé íá Ý÷ïõí

ôïõëÜ÷éóôïí ãñáììéêÞ ó÷Ýóç áðáéôÞóåùí óå ðüñïõò êáé ìÞêïò ðñïãñÜììáôïò

åéóáãùãÞò. Ãéá ôï ëüãï áõôü ðåñéïñéæüìáóôå óôçí êáôáóêåõÞ Óõíôáêôéêþí

Áíáëõôþí LL(1).

ÂÝâáéá, ðáñüëï ðïõ ç ðëåéïíüôçôá ôùí ó÷åäéáóôþí Ãëùóóþí Ðñïãñáììá-

ôéóìïý Ý÷ïõí êáôÜ íïõ áõôüí ôïí ðåñéïñéóìü êáé ðñïóðáèïýí íá ðëçóéÜóïõí

ôçí ÃñáììáôéêÞ ôçò Ãëþóóáò óôçí êáôçãïñßá LL(1), ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò,

ï ïñéóìüò ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò, üðùò áõôüò äßíåôáé óôï åã÷åéñßäéü ôçò, äåí

ðåñéãñÜöåôáé ìßá ÃñáììáôéêÞ LL(1). Ç ëýóç óå áõôü ôï ðñüâëçìá äßíåôáé ìå
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áëãüñéèìïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý ìßáò ÃñáììáôéêÞò LL(Ê) óå LL(1). Åäþ èá

ðñÝðåé íá ôïíéóôåß ðùò áõôïß ïé áëãüñéèìïé äåí åßíáé äõíáôü íá åöáñìïóôïýí

óå üëåò ôéò ÃñáììáôéêÝò LL(k) áëëÜ ìüíï óå Ýíá õðïóýíïëü ôïõò.

Ðñþôá, üìùò, èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò ðñïûðïèÝóåéò ðïõ èá ðñÝðåé íá ðëç-

ñïýíôáé ãéá íá ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß ìßá ÃñáììáôéêÞ LL(1).

• Áí õðÜñ÷ïõí åíáëëáêôéêïß êáíüíåò óôçí ÃñáììáôéêÞ6 ôüôå ôá óýíïëá

FIRST ãéá ôïõò êáíüíåò áõôïýò èá ðñÝðåé íá åßíáé îÝíá ìåôáîý ôïõò.

ÔõðéêÜ ãñÜöïõìå áí

Ê → r;Ê → s

ôüôå ðñÝðåé

FIRST (r) ∩ FIRST (s) = ∅

• Áí õðÜñ÷åé Ýíáò êáíüíáò ðïõ ðáñÜãåé ôçí êåíÞ óõìâïëïóåéñÜ èá ðñÝðåé

ôá óýíïëá FIRST êáé FOLLOW ãéá ôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ êáíüíá

áõôïý íá åßíáé îÝíá ìåôáîý ôïõò.

ÔõðéêÜ ãñÜöïõìå áí

A → å

ôüôå ðñÝðåé

FIRST (Á) ∩ FOLLOW (Á) = ∅
6Äýï êáíüíåò ïíïìÜæïíôáé åíáëëáêôéêïß üôáí Ý÷ïõí ßäéï áñéóôåñü ìÝñïò.
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ÅðéãñáììáôéêÜ, ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ðïõ ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ãéá íá

öÝñïõìå ìßá ÃñáììáôéêÞ óå ìïñöÞ LL(1) åßíáé

• ç ÁíôéêáôÜóôáóç, üðïõ áíôéêáèéóôïýìå Ýíá ìç ôåñìáôéêü óýìâïëï ãéá

ôï ïðïßï Ý÷ïõìå åíáëëáêôéêÝò ðáñáãùãÝò óôá äåîéÜ ìÝñç ôùí êáíüíùí

ðïõ åìöáíßæåôáé ìå üëåò ôéò äõíáôÝò ðáñáãùãÝò ôïõ.

Áí Ý÷ïõìå ôïõò êáíüíåò:

Á → á1|á2|:::|áí−1|áí

Â → â1Áâ2

ôüôå ï Â ìðïñåß íá ìåôáó÷çìáôéóôåß ùò åîÞò:

Â → â1á1â2|â1á2â2|:::|â1áí−1â2|â1áíâ2

• ç ÁñéóôåñÞ Ðáñáãïíôïðïßçóç, üðïõ ãéá êáíüíåò ôçò ìïñöÞò:

Á → áâ1|áâ2|:::|áâí−1|áâí

ôï Á ðáñáãïíôïðïéåßôáé ùò åîÞò:

Á → áÂ

Â → â1|â2|:::|âí−1|âí

• ç ÁðáëïéöÞ ÁñéóôåñÞò ÁíáäñïìÞò, üðïõ ðñáãìáôåõüìáóôå ôçí áðáëïéöÞ

êáíüíùí ôçò ìïñöÞò Á → Áâ (Üìåóá áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ) êáé Á → â× ,
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× → ïÁô (Ýììåóá áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ). Áí õðÜñ÷åé Ýììåóá áñéóôåñÞ

áíáäñïìÞ, ôüôå áõôÞ ìåôáôñÝðåôáé óå Üìåóá áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ. Ïé

Üìåóá áñéóôåñÝò áíáäñïìÝò áíôéìåôùðßæïíôáé ìåôáôñÝðïíôÜò ôåò óå äå-

îéÝò áíáäñïìÝò.

3.1.6 Áíéïýóá ÁíÜëõóç

¸íáò Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ðïõ åöáñìüæåé ôçí Áíéïýóá ÁíÜëõóç îåêéíÜ äç-

ìéïõñãþíôáò ôïõò êüìâïõò - öýëëá ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ, Ýíáí ãéá êÜèå

ëÝîçìá ðïõ \êáôáíáëþíåôáé", êéíïýìåíïò áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ óôï

ñåýìá åéóáãùãÞò. Óôçí óõíÝ÷åéá, ðñïóðåëáýíåé ôïõò êüìâïõò - öýëëá ôïõ ÄÝ-

íôñïõ, ðÜëé áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, êáé åíôïðßæåé áêïëïõèßåò êüìâùí,

ðïõ áðïôåëïýí áêñéâÞ áêïëïõèßá ôùí ðáéäéþí åíüò êüìâïõ õøçëüôåñïõ åðé-

ðÝäïõ, ðÜíôá óýìöùíá ìå ôïõò êáíüíåò ðáñáãùãÞò ôçò ÃñáììáôéêÞò. ¼ôáí,

êáé ìüíï üôáí, âñåèåß ôï óýíïëï ôùí êüìâùí - ðáéäéþí åíüò ãïíéêïý êüìâïõ

ôüôå áõôüò êáôáóêåõÜæåôáé êáé óçìåéþíåôáé ìå ôï áíôßóôïé÷ï ìç - ôåñìáôéêü

óýìâïëï.

Åßíáé ðñïöáíÝò, ðùò óôï ðñþôï ðÝñáóìá üëåò ïé áêïëïõèßåò êüìâùí - ðáé-

äéþí áðïôåëïýíôáé áðü öýëëá ôïõ äÝíôñïõ êáé ðåñéÝ÷ïõí ôåñìáôéêÜ óýìâïëá,

üìùò áðü ôï åðüìåíï ðÝñáóìá óõìðåñéëáìâÜíïõí êáé íåïäçìéïõñãçìÝíïõò

êüìâïõò ïé ïðïßïé ðåñéÝ÷ïõí ìç - ôåñìáôéêÜ óýìâïëá. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ óõ-

íå÷ßæåôáé Ýùò üôïõ äçìéïõñãçèåß ï êüìâïò - ñßæá ôïõ Óõíôáêôéêïý äÝíôñïõ.

¼ðùò åýêïëá èá ðáñáôçñÞóåé êáíåßò ç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò ôïõ ÄÝíôñïõ

áêïëïõèåß ôá âÞìáôá ôçò ÌåôáäéáôåôáãìÝíçò ÄéÜó÷éóçò. Ìå áðëÜ ëüãéá, ç

áíéïýóá äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò åíüò Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ áðïôåëåßôáé áðü



ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÓÕÍÔÁÊÔÉÊÏÉ ÁÍÁËÕÔÅÓ 57

ôçí áíáæÞôçóç ôïõ áñéóôåñüôåñïõ êüìâïõ, ôïõ ïðïßïõ üëá ôá ðáéäéÜ Ý÷ïõí

Þäç äçìéïõñãçèåß êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ.

Áðü ôçí ïìÜäá Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí ðïõ åöáñìüæïõí ôçí áíéïýóá ìåèï-

äïëïãßá óõ÷íüôåñá õëïðïéïýíôáé ÁíáëõôÝò ðïõ áíÞêïõí óôçí õðïïìÜäá Óõ-

íôáêôéêþí Áíáëõôþí Ïëßóèçóçò-Óýìðôõîçò (shift-reduce parsers). Âáóéêü

ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé ðùò âáóßæïíôáé óôçí ÷ñÞóç ìßáò óôïßâáò, åíþ êáôÜ

ôçí ëåéôïõñãßá ôïõò åêôåëïýí äýï åéäþí ðñÜîåéò:

• ôçí ïëßóèçóç (shift) üðïõ êáôáíáëþíïõí Ýíá ëÝîçìá áðü ôï ñåýìá åé-

óáãùãÞò êáé ôïðïèåôïýí ôï áíÜëïãï ôåñìáôéêü óýìâïëï óôçí êïñõöÞ

ôçò óôïßâáò.

• ôçí óýìðôõîç (reduce) ðïõ åöáñìüæåôáé üôáí ç êïñõöÞ ôçò óôïßâáò

ôáõôßæåôáé ìå ôï äåîéü ôìÞìá åíüò êáíüíá ðáñáãùãÞò, ôçí ïðïßá êáé

áíôéêáèéóôÜ ìå ôï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï ðïõ ôïõ áñéóôåñïý ôìÞìáôïò

ôïõ ßäéïõ êáíüíá.

Èåùñïýìå üôé ç åêôÝëåóç ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ Ý÷åé ïëïêëçñùèåß

÷ùñßò óöÜëìáôá, Ý÷åé äçëáäÞ áíáãíùñéóôåß ç óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò, üôáí

Ý÷ïõí êáôáíáëùèåß óôï óýíïëü ôïõò ôá ëåîÞìáôá ôïõ ñåýìáôïò åéóáãùãÞò êáé

óôçí óôïßâá õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá óýìâïëï, ôï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï åêêßíçóçò

ôçò ÃñáììáôéêÞò. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç åíôïðßóôçêáí Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá

óöÜëìáôá óôçí óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò.

ÖõóéêÜ, êáé óå áõôïý ôïõ åßäïõò ôïõò Óõíôáêôéêïýò ÁíáëõôÝò, åßíáé óç-

ìáíôéêü íá ìçí ÷ñåéÜæåôáé íá áíáêôÞóåé, êáíåßò, åðüìåíá óýìâïëá áðü ôï

ñåýìá åéóáãùãÞò ãéá íá åñìçíåýóåé ôï ôñÝ÷ùí óýìâïëï, áöïý óå áíôßèåôç

ðåñßðôùóç áäõíáôïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå áðïäïôéêïýò áëãïñßèìïõò. ¸íáò
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Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ðïõ ðëçñåß áõôü ôï êñéôÞñéï ðáßñíåé ôïí ðñïóäéïñéóìü

\íôåôåñìéíéóôéêüò" (deterministic).

ÃñáììáôéêÝò êáé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò LR

ÅéäéêÞ êáôçãïñßá ôùí Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí Ïëßóèçóçò-Óýìðôõîçò åßíáé ïé

Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò LR(k),7 üðïõ k åßíáé Ýíáò öõóéêüò áñéèìüò ðïõ äßíåé

ôï ðëÞèïò ôùí ëåîçìÜôùí ðïõ èá ðñÝðåé íá åëåã÷èïýí ãéá íá áðïöáóéóôåß ôï

ðåñéå÷üìåíï åíüò êüìâïõ ôïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ.

¼ðùò Þäç áíáöÝñèçêå äåí åßíáé ðñáêôéêü íá êáôáóêåõÜóïõìå Óõíôáêôé-

êïýò ÁíáëõôÝò ðïõ áðáéôïýí ïðéóèïäñüìçóç, åðïìÝíùò óôçí ðëåéïíüôçôá ôùí

ðåñéðôþóåùí ôï k åßíáé 1, Üñá äïõëåýïõìå ìå ÃñáììáôéêÝò êáé Óõíôáêôéêïýò

ÁíáëõôÝò LR(1) Þ, óõíçèÝóôåñá, õðïóýíïëÜ ôïõò.

Ãéá íá õëïðïéçèåß Ýíáò LR(1) Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá

áõôüìáôï óôïßâáò, ôïõ ïðïßïõ ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá åßíáé ôá åîÞò:

• Ôï ñåýìá åéóáãùãÞò áðü ôï ïðïßï áíáêôÜ Ýíá-Ýíá ôá ëåîÞìáôá.

• ¸íá óýíïëï äõíáôþí êáôáóôÜóåùí óôéò ïðïßåò óõìðåñéëáìâÜíåôáé êáé

ìßá åéäéêÞ êáôÜóôáóç s0 ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôçí êáôÜóôáóç åêêßíçóçò.

• Ç óôïßâá óôçí ïðïßá ôïðïèåôåßôáé ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç êáé óôçí óõ-

íÝ÷åéá æåõãÜñéá ãñáììáôéêþí óõìâüëùí (ôåñìáôéêïý Þ ìç ôåñìáôéêþí

óõìâüëùí) êáé êáôáóôÜóåùí.

• ¸íáò ðßíáêáò ACTION ôïõ ïðïßïõ ïé ãñáììÝò áíôéóôïé÷ïýí óå êáôá-

óôÜóåéò êáé ïé óôÞëåò óôï óýíïëï ôùí ôåñìáôéêþí óõìâüëùí ôçò Ãñáì-

7Ôï L áíôéðñïóùðåýåé ôï ãåãïíüò üôé ç êáôáíÜëùóç ôïõ ñåýìáôïò åéóüäïõ ãßíåôáé áðü
ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ (Left-to-Right) åíþ ôï R üôé óôçí áêïëïõèßá óõìâüëùí ôçò Ãñáì-
ìáôéêÞò áíáðôýóóåôáé ðÜíôá ôï äåîéüôåñï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï (rightmost derivation).
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ìáôéêÞò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ óõìâüëïõ \ôÝëïò óõìâïëïóåéñÜò åé-

óáãùãÞò" (EOF), åíþ ôá êåëéÜ ôïõ ðåñéÝ÷ïõí ìßá áðü ôéò ôñåéò äõíáôÝò

ðñÜîåéò:

{ ïëßóèçóç

{ óýìðôõîç ìå êÜðïéïí áðü ôïõò êáíüíåò ðáñáãùãÞò ôçò Ãñáììáôé-

êÞò

{ áðïäï÷Þ ôçò óõìâïëïóåéñÜò åéóáãùãÞò

• ¸íáò ðßíáêáò NEXT ôïõ ïðïßïõ ïé ãñáììÝò áíôéóôïé÷ïýí óå êáôáóôÜ-

óåéò ôïõ áõôïìÜôïõ êáé ïé óôÞëåò óôá óýìâïëá ôçò ÃñáììáôéêÞò, ôåñìá-

ôéêÜ êáé ìç, Þ óôï óýìâïëï \ôÝëïò óõìâïëïóåéñÜò åéóáãùãÞò" (EOF),

åíþ ôá êåëéÜ ôïõ, ðåñéÝ÷ïõí åßôå ôçí åðüìåíç êáôÜóôáóç, áí õðÜñ÷åé

ôÝôïéá, åßôå åßíáé êåíÜ, áí äåí õðÜñ÷åé ìåôÜâáóç ãéá ôïí óõíäõáóìü

êáôÜóôáóçò - óõìâüëïõ.

Ç åêôÝëåóç ôïõ áõôïìÜôïõ óôïßâáò ïäçãåßôáé áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜ-

óôáóç, ôçí êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé óôçí êïñõöÞ ôç óôïßâáò, êáé ôïõ åðü-

ìåíïõ ëåîÞìáôïò ðïõ \êáôáíáëþíåôáé" áðü ôï ñåýìá åéóáãùãÞò. Åéäéêüôåñá

áíáêôÜôáé ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êåëéïý ôïõ ðßíáêá ACTION, ôï ïðïßï âñßóêå-

ôáé óôçí áíôßóôïé÷ç ãñáììÞ ôçò êáôÜóôáóçò óôçí êïñõöÞ ôçò óôïßâáò êáé ôçí

óôÞëç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ëÝîçìá ðïõ \êáôáíáëþíåôáé". Áí ôï ðåñéå÷üìåíï

ôïõ ôïõ êåëéïý áõôïý õðïäåéêíýåé:

• ôçí ðñÜîç ôçò áðïäï÷Þò, ôüôå ç ëåéôïõñãßá ôïõ áõôïìÜôïõ óôáìáôÜ êáé

èåùñïýìå üôé ç óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò Ý÷åé áíáãíùñéóôåß åðéôõ÷þò.
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• ôçí ðñÜîç ôçò ïëßóèçóçò, ôüôå ôï óýìâïëï ðïõ \êáôáíáëþèçêå" áðü ôï

ñåýìá åéóáãùãÞò ôïðïèåôåßôáé óôçí êïñõöÞ ôçò óôïßâáò, áêïëïõèïýìåíï

áðü ôçí êáôÜóôáóç ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôï êåëß ôïõ ðßíáêá NEXT, ôï ïðïßï

ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôçí ãñáììÞ ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò êáé ôçí óôÞëç

ôïõ ëåîÞìáôïò ðïõ ìüëéò ðñïóôÝèçêå óôçí óôïßâá.

• ôçí ðñÜîç ôçò óýìðôõîçò ìå Ýíáí êáíüíá ôçò ÃñáììáôéêÞò, üðïõ ôüôå

áöáéñïýíôáé áðü ôçí êïñõöÞ ôçò óôïßâáò éóÜñéèìá æåõãÜñéá êáôáóôÜ-

óåùí - óõìâüëùí, ìå ôï ðëÞèïò ôùí óõìâüëùí óôï äåîéü ìÝñïò ôïõ

êáíüíá. Óôçí óõíÝ÷åéá áíáêôÜôáé áðü ôïí ðßíáêá NEXT ç êáôÜóôáóç

ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôçí êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé ôþñá óôçí êïñõöÞ ôçò

óôïßâáò êáé ôçí óôÞëç ôïõ óõìâüëïõ óôï áñéóôåñü ôìÞìá ôïõ êáíüíá.

ÔÝëïò ôïðïèåôïýíôáé óôçí óôïßâá ðñþôá ôï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï ôïõ

áñéóôåñïý ìÝñïõò ôïõ êáíüíá, áêïëïõèïýìåíï áðü ôçí êáôÜóôáóç ðïõ

åðéóôñÜöçêå áðü ôïí ðßíáêá NEXT.

ÕðÜñ÷ïõí äýï ðåñéðôþóåéò ôåñìáôéóìïý ôïõ áõôïìÜôïõ. Ìßá åßíáé íá áíá-

êôçèåß ç ðñÜîç ôçò áðïäï÷Þò, ïðüôå êáé áíáãíùñßæåôáé åðéôõ÷þò ç óõìâï-

ëïóåéñÜ åéóáãùãÞò. Ç äåýôåñç åßíáé íá ðñïóðåëÜóåé óôïõò ðßíáêåò NEXT Þ

ACTION, Ýíá êåíü êåëß ìå áðïôÝëåóìá íá ôåñìáôßóåé ôï áõôüìáôï ìå óöÜëìá

êáé íá ìçí áíáãíùñéóôåß ç óõìâïëïóåéñÜ åéóáãùãÞò.

Åßíáé áîéïóçìåßùôï üôé ï ïñéóìüò ôùí ðéíÜêùí åëÝã÷ïõ ãéá NEXT êáé AC-

TION, ãéá ÃñáììáôéêÝò LR(1) äåí åßíáé ÷ùñßò áìöéóçìßåò (íôåôåñìéíéóôéêüò -

deterministic), åßíáé üìùò ãéá ôéò ÃñáììáôéêÝò LR(0).8 ÁëëÜ ïé ÃñáììáôéêÝò

8¼ðùò åýêïëá óõìðåñáßíåé êáíåßò, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ç ÃñáììáôéêÝò áõôÝò Ý÷ïõí k = 0
áõôü óçìáßíåé ðùò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ãíùñßæïõí ïýôå ôï åðüìåíï ëÝîçìá óôï ñåýìá åé-
óáãùãÞò ãéá åêôåëÝóïõí ôçí áíáãíþñéóç. Áñêïýíôáé óå áõôÜ ðïõ Ý÷ïõí \êáôáíáëþóåé"
Þäç.
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áõôÝò åßíáé ðñáêôéêÜ Ü÷ñçóôåò ëüãù ôùí ðåñéïñéóìþí ðïõ åðéâÜëïõí. Óôçí

ðñïóðÜèåéá íá îåðåñÜóïõìå ôï åìðüäéï áõôü, êáôáóêåõÜóáìå êÜðïéåò ïìÜ-

äåò Ãñáììáôéêþí ïé ïðïßåò êõìáßíïíôáé ìåôáîý ôùí LR(0) êáé LR(1). ¸÷åé

åðéêñáôÞóåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ïéêïãÝíåéá Ãñáììáôéêþí LALR(1) ç ïðïßá

âñßóêåôáé ìåôáîý ôùí LR(0) êáé LR(1) ï áëãüñéèìïò ôçò LALR(1) âñßóêå-

ôáé áðü ðëåõñÜò äõíáôïôÞôùí, áëëÜ êáé áðáéôÞóåùí óå ðüñïõò, åããýôåñá óå

áõôüí ôçò LR(1).

3.2 Áõôüìáôç ÊáôáóêåõÞ Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí

¼ðùò óõìâáßíåé êáé ãéá ôïí Ëåîéêü ÁíáëõôÞ, Ýôóé êáé ï Óõíôáêôéêüò Áíáëõ-

ôÞò ìðïñåß íá êáôáóêåõáóôåß áõôüìáôá ìå ÷ñÞóç ìßáò ãåííÞôñéáò Óõíôáêôé-

êþí áíáëõôþí. ÔÝôïéåò åßíáé ï yacc9 êáé ï bison10. O bison ìðïñåß åßôå íá

óõíåñãáóôåß ìå Ýíáí Ëåêôéêü ÁíáëõôÞ ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ÷åéñïíáêôçêÜ

åßôå íá óõíåñãáóôåß ìå ôïí ex, ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôï æåýãïò yacc - lex.

¼ìùò ôá åñãáëåßá áõôÜ äåí Ý÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá íá äå÷ôïýí ôçí Ãñáììá-

ôéêÞ ôçò Ãëþóóáò, äéáôõðùìÝíç óôçí ìáèçìáôéêÞ ìïñöÞ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå

ðáñáðÜíù. Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá ìïñöÞ áíÜëïãç áëëÜ öéëé-

êüôåñç ùò ðñïò ôçí åéóáãùãÞ óå Ç/Õ. Ðñüêåéôáé ãéá ôçí BNF (Backus Naur

Form)11 ôçí ïðïßá èá ðáñïõóéÜóïõìå ðáñáêÜôù.

9ÊáôáóêåõáóìÝíç áðü ôçí AT&T ùò óõíïäåõôéêü ôïõ Ëåéôïõñãéêïý ÓõóôÞìáôïò UNIX
10Ðñüêåéôáé ãéá ëïãéóìéêü GNU, ðïõ äéáíÝìåôáé êÜôù áðü ôçí Üäåéá GPL, óå ìåãÜëï

âáèìü óõìâáôü ìå ôïí yacc.
11Áñ÷éêÜ ðñïåñ÷üôáí áðü ôéò ëÝîåéò Backus Normal Form, üìùò ìåôÜ áðü ðñüôáóç ôïõ

Donald Knuth ôï Normal áíôéêáôáóôÜèçêå áðü ôï üíïìá ôïõ Naur ãéá ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ
óôïí ôïìÝá áõôü.(Âë. ACM, Volume 1, Issue 12, Dec. 1964)
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3.2.1 Backus Naur Form

Ç ìïñöÞ BNF âáóßæåôáé êõñßùò óôçí ðåñéãñáöÞ ôùí êáíüíùí ðáñáãùãÞò ôçò

ÃñáììáôéêÞò, åíþ ðëçñïöïñßåò, üðùò ôï óýíïëï ôùí ôåñìáôéêþí óõìâüëùí, ôï

óýíïëï ôùí ìç-ôåñìáôéêþí óõìâüëùí êáé ôï óýìâïëï åêêßíçóçò äçëþíïíôáé

Ýììåóá áðü ôçí áðïôýðùóç ôùí êáíüíùí áõôþí.

Ôá ìç-ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò ÃñáììéêÞò åßíáé áõôÜ ðïõ ðåñéêëåßïíôáé áðü

ôïõò ìåôá÷áñáêôÞñåò `<' êáé `>'. Ôá ôåñìáôéêÜ óýìâïëá åßíáé üóá äåí ðåñé-

êëåßïíôáé óôïõò ðñïáíáöåñèÝíôåò ÷áñáêôÞñåò. Åîáßñåóç áðïôåëïýí ôá ìåôá-

óýìâïëá, ôá ïðïßá åßíáé ôï óýìâïëï \ïñßæåôáé ùò" (\::=") êáé ç äéÜæåõîç

`|'.

Áêüìç, ôï óýìâïëï åêêßíçóçò ïñßæåôáé ùò ôï áñéóôåñü ôìÞìá ôïõ ðñþ-

ôïõ êáíüíá, åíþ ïé åíáëëáêôéêïß êáíüíåò (ßäéï ôï áñéóôåñü ôìÞìá) éóïäõ-

íáìïýí ìå ôçí äéÜæåõîç. ÔÝëïò, õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áíá-

äñïìÞ, ôïðïèåôþíôáò ôï ìç-ôåñìáôéêü óýìâïëï ôïõ áñéóôåñïý ôìÞìáôïò ôïõ

êáíüíá êáé óôï áñéóôåñü ôìÞìá ôïõ êáíüíá.

ÐáñÜèåóç 3.1: \ÐåñéãñáöÞ ÃñáììáôéêÞò óå ìïöñÞ BNF"

<Ýêöñáóç > ::= '(' <Ýêöñáóç > ')' | <ðñüóèåóç >

| <ðïëëáðëáóéáóìüò >

<ðñüóèåóç > ::= <áñéèìüò > '+' <áñéèìüò >

<ðïëëáðëáóéáóìüò > ::= <áñéèìüò > '*' <áñéèìüò >

<áñéèìüò > ::= '0' | '1' | '2' | '3' | '4' | '5'

| '6' | '7' | '8' | '9'
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3.2.2 bison

Ï bison åßíáé ìßá ãåííÞôñéá Óõíôáêôéêþí Áíáëõôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïí

áëãüñéèìï LALR(1). Ç åéóáãùãÞ ôïõ åßíáé ç ðåñéãñáöÞ ôçò ÃñáììáôéêÞò óå

áðëÞ ðáñáëëáãÞ ôçò ìïñöÞò BNF êáé ç åîáãùãÞ Ýíá ðñüãñáììá óå Ãëþóóá

C ðïõ õëïðïéåß ôïí áíÜëïãï Óõíôáêôéêü ÁíáëõôÞ.

Ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí bison åßíáé ôï äåóðüæïí

ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, åíþ ìáæß ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí óõìâüëùí ôçò

Ãëþóóáò, åéóÜãïõìå óå áõôüí ôçí ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç, ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ

Ðßíáêá óõìâüëùí, áëëÜ êáé ôçí ÐáñáãùãÞ Êþäéêá, ôá ïðïßá èá áíáëõ-

èïýí óå åðüìåíá êåöÜëáéá.

Ç äïìÞ ôïõ öáêÝëïõ åéóáãùãÞò ôïõ bison åßíáé áíÜëïãç ìå áõôÞ ôïõ ex

êáé ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù. ¼ðùò êáé óôïí ex ôá ôñßá ôìÞìáôá ìðïñïýí

íá åßíáé êåíÜ, ìå ìüíï áðáñáßôçôï ôï ðñþôï \%%" óýìâïëï.

ÐáñÜèåóç 3.2: \ÄïìÞ ôõðéêïý öáêÝëïõ bison"

ïñéóìïß

%%

êáíüíåò

%%

êþäéêáò ÷ñÞóôç

Ôï äåóðüæïí ôìÞìá ôïõ bison åßíáé ôï ôìÞìá ôùí ïñéóìþí. Ôï ôìÞìá ôùí

ïñéóìþí áðïôåëåßôáé áðü êáìßá, ìßá, Ýùò êáé ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò ðñïôÜ-

óåéò, ðïõ Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ðåñéãñáöÝáò - êåíü - äñÜóç. Ïé ðñïôÜóåéò áõôÝò

ìðïñåß íá åêôåßíïíôáé óå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò öõóéêÝò ãñáììÝò. ÊÜèå ðåñé-

ãñáöÝáò åßíáé ìßá êáíïíéêÞ Ýêöñáóç ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá óýíïëï ëåîçìÜôùí.
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ÊÜèå äñÜóç äéáôõðþíåôáé óå ìïñöÞ êÜðïéáò áíùôÝñïõ åðéðÝäïõ ãëþóóáò ðñï-

ãñáììáôéóìïý, óõíÞèùò C (áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå êáé óôï ðáñüí ðüíçìá). Ç

óçìáíôéêÞ êÜèå ðñüôáóçò ôïõ bison, üðùò ðåñéãñÜöçêå ðéï ðÜíù, åßíáé:

¼ôáí ï ðáñáãüìåíïò áíáëõôÞò óôç óåéñéáêÞ åðåîåñãáóßá ôïõ ðç-

ãáßïõ ðñïãñÜììáôïò, ðïõ ôïõ äßäåôáé óôçí åßóïäü ôïõ, óõíáíôÞóåé

Ýíá ëÝîçìá ôïõ ðåñéãñáöÝá ôçò ðñüôáóçò, ôüôå åêôåëåß ôéò åíÝñ-

ãåéåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï ôìÞìá ôçò äñÜóçò, ãéá ôï ôñÝ÷ùí

ëÝîçìá. Ç äéáäéêáóßá åêôåëåßôáé óåéñéáêÜ ãéá êÜèå ëÝîçìá ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ðåñéãñáöÝá êÜèå ðñüôáóçò ôïõ ôìÞìáôïò

ïñéóìïý ôïõ bison.

3.2.3 ×åéñéóìüò ÓöáëìÜôùí

Åßíáé öõóéêü, üðùò êáé êáôÜ ôçí ËåêôéêÞ ÁíÜëõóç, Ýôóé êé åäþ, íá âñåèïýí

óöÜëìáôá, ðïõ Ý÷ïõí åéóá÷èåß óôá ðñïãñÜììáôá êáôÜ ôçí óõããñáöÞ ôïõò.

Óôçí öÜóç ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò åíôïðßæïõìå óöÜëìáôá ÓõíôáêôéêÞò

öýóçò, üðùò åßíáé ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ç ðáñÜëåéøç åéóáãùãÞò ôïõ åëëçíéêïý

åñùôçìáôéêïý `;' óôï ôÝëïò ìßáò ðñüôáóçò óå Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï óôç

Ãëþóóá PCL.

Ï ñüëïò ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ óå áõôüí ôïí ôïìÝá åßíáé áöåíüò íá

áíáãíùñßóåé ôá óöÜëìáôá êáé íá ìçí ôá áöÞóåé íá ðåñÜóïõí óå åðüìåíá ôìÞ-

ìáôá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, áöåôÝñïõ äå íá åíçìåñþóåé ãéá ôçí ýðáñîÞ ôïõò êáé

áí åßíáé äõíáôü ãéá ôçí èÝóç êáé ôçí öýóç ôïõò, ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ.

Áíáëõôéêüôåñá, ôï ôìÞìá ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ ðïõ åßíáé åðéöïñôé-

óìÝíï ìå ôçí äéá÷åßñéóç óöáëìÜôùí ðñÝðåé íá åìöáíßæåé áñêåôÝò ðëçñïöïñßåò
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ãéá ôï óöÜëìá, þóôå íá ìðïñåß ï ðñïãñáììáôéóôÞò íá åíôïðßóåé êáé íá äéïñèþ-

óåé ôï óöÜëìá óôï ðñüãñáììá, ðïõ åßíáé äéáôõðùìÝíï óôçí Áñ÷éêÞ Ãëþóóá.

Áðáñáßôçôá, èá ðñÝðåé íá áíáöåñèåß ç áêñéâÞò èÝóç ôïõ óöÜëìáôïò óôï áñ-

÷éêü ðñüãñáììá. ÓõíÞèùò áíáöÝñåôáé ç ãñáììÞ êáé áñêåôÝò öïñÝò ç óôÞëç

óôçí ïðïßá åíôïðßóôçêå óôï óöÜëìá. ÅðéðëÝïí, åßíáé åðéèõìçôü êáé éäéáß-

ôåñá óçìáíôéêü íá åîáêñéâùèåß áðü ôïí Äéá÷åéñéóôÞ ÓöáëìÜôùí, ç öýóç ôïõ

óöÜëìáôïò. Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò áíáöÝñïõí ôß

ðåñßìåíáí íá âñïõí áíôéðáñáèÝôïíôáò áõôü ðïõ åí ôÝëåé âñÞêáí.

Åêôüò, üìùò, áðü ôïí åíôïðéóìü óöáëìÜôùí, ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò èá

ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá íá áíáíÞøïõí áðü áõôÜ. Ãßíåôáé ðñïóðÜ-

èåéá, åßôå ìÝóù áíôéêáôÜóôáóçò, åßôå ìÝóù åéóáãùãÞò ëåîçìÜôùí íá âñåèåß

ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò óå ìßá óôáèåñÞ êáôÜóôáóç,12 ðïõ èá ôïõ åðéôñÝøåé

íá óõíå÷ßóåé ôçí ÁíÜëõóç, ìå óêïðü, ü÷é êõñßùò ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò Ìåôá-

ãëþôôéóçò, áëëÜ ôïí åíôïðéóìü êáé ôçí áíáöïñÜ üóï ðåñéóóüôåñùí óöáëìÜ-

ôùí åßíáé äõíáôü. Óêïðüò áõôïý åßíáé êõñßùò ç öéëéêüôçôá - åõêïëßá ðñïò ôïí

÷åéñéóôÞ ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. ¼ìùò, óôçí ðñïóðÜèåéá ðïõ ãßíåôáé íá âñåèåß

óå óôáèåñÞ êáôÜóôáóç, õðÜñ÷åé ðåñßðôùóç íá ðñïêáëÝóåé ôçí åìöÜíéóç ðïë-

ëáðëÜóéùí óöáëìÜôùí óôçí óõíÝ÷åéá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ¸íáò ôñüðïò íá

ìåôñéáóèåß áõôü ôï öáéíüìåíï, åßíáé íá áãíïïýíôáé ôá óöÜëìáôá, ðïõ åìöá-

íßæïíôáé \êïíôÜ" óôï óçìåßï, üðïõ åíôïðßóôçêå ôï ôåëåõôáßï óöÜëìá. Óôçí

ðñÜîç ç Ýêñçîç óöáëìÜôùí äåí áðïöåýãåôáé, åíþ ïé Ýìðåéñïé ðñïãñáììáôéóôÝò

åßíáé óå èÝóç íá ôá áãíïÞóïõí êáé íá åíôïðßóïõí áíÜìåóÜ ôïõò ôá ðñáãìá-

ôéêÜ óöÜëìáôá. ¸íá áêüìá ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé, åßíáé ðùò ç äéáäéêáóßá

12Èåùñåßôáé üôé Ýíáò Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò âñßóêåôáé óå \óôáèåñÞ êáôÜóôáóç" üôáí
ôá ëåîÞìáôá ðïõ Ý÷åé óôçí äéÜèåóÞ ôïõ ôïõ åðéôñÝðïõí íá óõíå÷ßóåé íá êáôáóêåõÜæåé Ýíá
Ýãêõñï Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï.
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åéóáãùãÞò åíüò ëåîÞìáôïò, ìðïñåß íá åßíáé áíåðéôõ÷Þò, ìå ôåëéêü áðïôÝëå-

óìá, íá ÷ñåéáóôåß ç åéóáãùãÞ åíüò áêüìá ê.ï.ê. ìå áðïôÝëåóìá íá åéóÝëèåé

ï ÷åéñéóôÞò óöáëìÜôùí, óå Ýíáí áôÝñìïíá âñüã÷ï. Ãéá ôïí ëüãï áõôü áëëÜ

êáé ãéá ôçí áðïöõãÞ áíáöïñÜò õðåñâïëéêÜ ìåãÜëïõ áñéèìïý óöáëìÜôùí, ôá

ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ìßá áíôéêáôÜóôáóç óå Ýíá ìåãÜëï ðñüãñáììá, ðïë-

ëÝò öïñÝò õðÜñ÷åé Ýíáò áíþôáôïò áñéèìüò óöáëìÜôùí, ìåôÜ áðü ôïí ïðïßï ç

Ìåôáãëþôôéóç óôáìáôÜ, åìöáíßæïíôáò ôï áíÜëïãï ìÞíõìá.

ÂÝâáéá, ãéá íá Ý÷ïõí íüçìá üëá ôá ðáñáðÜíù èá ðñÝðåé íá ìçí ðñïêá-

ëïýí éäéáßôåñç áýîçóç ôïõ áðáéôïýìåíïõ ÷ñüíïõ Ìåôáãëþôôéóçò. Ãéá ôï ëüãï

áõôü áðïöåýãïíôáé ïé Óõíôáêôéêïß ÁíáëõôÝò ðïõ áíôéìåôùðßæïõí ôá óöÜëìáôá

ðñïóðáèþíôáò íá ôá äéïñèþóïõí, áöïý ãéá íá ãßíåé êÜôé ôÝôïéï áðáéôïýíôáé

õðÝñìåôñïé ðüñïé, ôüóï óå ìíÞìç üóï êáé óå õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý.

ÓôñáôçãéêÝò ÁíÜíçøçò áðü ÓöÜëìáôá

¼óá ðñïáíáöÝñèçêáí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß åêôåíþò, ìå áðïôÝëåóìá íá Ý÷ïõìå

ôõðïðïéÞóåé, üóï áõôü Þôáí äõíáôü, ôçò äéáèÝóéìåò óôñáôçãéêÝò ÁíÜíçøçò

áðü ÓöÜëìáôá êáôÜ ôçí ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜëõóç.

Åéäéêüôåñá Ý÷ïõìå äéáêñßíåé ôéò åîÞò óôñáôçãéêÝò:

• ç ìÝèïäïò ôïõ ðáíéêïý (panic mode) ðñïâëÝðåé üôé óå ðåñßðôùóç óöÜëìá-

ôïò, ï Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò, áãíïåß ôá ëåîÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýí,

ìÝ÷ñéò üôïõ åíôïðßóåé Ýíá ëÝîçìá, ðïõ èåùñåßôáé üôé ìðïñåß íá ÷ñçóéìï-

ðïéçèåß ùò óçìåßï óõã÷ñïíéóìïý. ÔÝôïéåò ëåêôéêÝò ìïíÜäåò åßíáé, ëüãïõ

÷Üñç, ï ôåñìáôéóìüò ìßáò Ýêöñáóçò ðïõ äçëþíåôáé ìå ôï óýìâïëï `;' Þ

ï ôåñìáôéóìüò åíüò ìðëïê êþäéêá ðïõ äçëþíåôáé ìå ôï óýìâïëï `}' ãéá

ôéò Ãëþóóåò ôçò ïéêïãÝíåéáò ôçò C.
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• ç áíÜíçøç óå åðßðåäï öñÜóçò (phrase level) üðïõ åäþ åöáñìüæåôáé ç ìÝ-

èïäïò ôçò áíôéêáôÜóôáóçò ôïõ õðïëïßðïõ ôçò öñÜóçò ìå ìßá áêïëïõèßá

ëåîçìÜôùí ðïõ óõìöùíïýí ìå ôçí ÃñáììáôéêÞ ôçò Ãëþóóáò. ÖõóéêÜ

áõôÞ óõíïäåýåôáé áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ðñïáíáöÝñèçêáí.

• ç ÷ñÞóç êáíüíùí ðáñáãùãÞò óöáëìÜôùí, üðïõ åðáõîÜíåôáé ç Ãñáììá-

ôéêÞ ôçò Ãëþóóáò ìå êáíüíåò ðáñáãùãÞò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êïéíÜ

óöÜëìáôá. ¼ôáí, ïé êáíüíåò áõôïß ôáõôßæïíôáé ìå êÜðïéï ôìÞìá ôïõ

ñåýìáôïò åéóáãùãÞò, èåùñïýìå üôé åíôïðßóôçêå óöÜëìá êáé åìöáíßæåôáé

ôï áíÜëïãï äéáãíùóôéêü ìÞíõìá. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ

áõôÞò, åßíáé ðùò åßíáé ó÷åäüí óßãïõñç ç áíáãùãÞ ôçò ÃñáììáôéêÞò óå

ìßá õøçëüôåñç êáôçãïñßá, ôçí ïðïßá áäõíáôïýìå íá õëïðïéÞóïõìå ìå

Ýíáí Óõíôáêôéêü ÁíáëõôÞ. ¼ðùò áíáöÝñáìå ðñïãåíÝóôåñá äåí åßíáé

ðÜíôá äõíáôÞ ç ìåôáôñïðÞ ìßáò ÃñáììáôéêÞò õøçëüôåñçò âáèìßäáò óå

ìßá áíôßóôïé÷ç ÷áìçëüôåñçò. (3.1.5 êáé 3.1.6)

• ç êáèïëéêÞ äéüñèùóç ðñïóðáèåß íá äéïñèþóåé ôï ðñüãñáììá, äçìéïõñãþ-

íôáò åíáëëáêôéêÜ ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá, âÜóç äéïñèþóåùí, ðïõ ÷ñåéÜ-

óôçêå íá ãßíïõí êáé óôçí óõíÝ÷åéá åðéëÝãïíôáò ôï ÄÝíôñï, ãéá ôï ïðïßï

áðáéôÞèçêáí ïé ëéãüôåñåò ôñïðïðïéÞóåéò. ÐÝñá áðü ôï ãåãïíüò, üôé äåí

áðïäåéêíýåôáé, ðùò ôï óõíôáêôéêü äÝíôñï ìå ôéò ëéãüôåñåò äéïñèþóåéò,

åßíáé áõôü ôï ïðïßï Þèåëå íá äçìéïõñãÞóåé ï ðñïãñáììáôéóôÞò, ìÜëéóôá ç

åìðåéñßá äåß÷íåé ôï áíôßèåôï, ïé áðáéôÞóåéò ôçò óõãêåêñéìÝíçò óôñáôçãé-

êÞò óå ðüñïõò åßíáé ðïëý ìåãÜëåò. ¼ðùò åýêïëá ìðïñåß íá óõìðåñÜíåé

êáíåßò ðñüêåéôáé ãéá ìßá ìÝèïäï ç ïðïßá ìåëåôÜôå êáèáñÜ èåùñçôéêÜ êáé

äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå óõóôÞìáôá ðáñáãùãÞò.
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4.1 Ï ñüëïò ôïõ Ðßíáêá Óõìâüëùí (ST, Symbol

Table)

Ï ñüëïò ôïõ Ðßíáêá Óõìâüëùí (Symbol Table) óå Ýíáí ÌåôáãëùôôéóôÞ, åßíáé

íá äéáôçñåß êáé íá åðéóôñÝöåé ðëçñïöïñßåò, ãéá êÜèå áíáãíùñéóôéêü (ID) ôïõ

ðñïãñÜììáôïò ðïõ Ìåôáãëùôôßæåôáé, áðáñáßôçôåò ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò

Ìåôáãëþôôéóçò.

4.1.1 Ôé åßíáé áíáãíùñéóôéêü

Ôá áíáãíùñéóôéêÜ åßíáé ôá ïíüìáôá ðïõ åìöáíßæïíôáé óå Ýíá ðñüãñáììá. Åðï-

ìÝíùò, ðáñáäåßãìáôá áíáãíùñéóôéêþí, åßíáé ôá ïíüìáôá ìåôáâëçôþí, ôá ïíü-

ìáôá óõíáñôÞóåùí/ìåèüäùí, ôá ïíüìáôá êëÜóåùí, ôá ïíüìáôá ôýðùí ê.ï.ê.

ÊÜèå áíáãíùñéóôéêü ðïõ ïñßæåôáé óôçí áñ÷éêÞ ãëþóóá ðñÝðåé íá óõìðåñéëáì-

âÜíåôáé óôïí Ðßíáêá Óõìâüëùí.

4.1.2 Ç ÷ñÞóç

Ï Ðßíáêáò Óõìâüëùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôá ðåñéóóüôåñá ôìÞìáôá ôïõ Ìåôá-

ãëùôôéóôÞ, ðïõ áêïëïõèïýí ôï ôìÞìá ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò. ¸÷åé êõ-

ñßáñ÷ï ñüëï óôçí ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç, ôçí ïðïßá ôñïöïäïôåß ìå áðáñáßôçôåò

ðëçñïöïñßåò, üðùò ïé õðïãñáöÝò óõíáñôÞóåùí êáé ïé ôýðïé ôùí ìåôáâëçôþí,

ãéá ôïí Ýëåã÷ï ïñèüôçôáò ôùí åêöñÜóåùí ðïõ áðáíôþíôáé óôï ðñüãñáììá.

Óôçí óõíÝ÷åéá, êáôÜ ôçí ðáñáãùãÞ êþäéêá ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ëüãïõ ÷Üñç, ãéá

ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÞêïõò ìíÞìçò êÜèå ìåôáâëçôÞò êáé ôç äçìéïõñãßá ôùí

ôìçìÜôùí åéóáãùãÞò/åîáãùãÞò äåäïìÝíùí ôùí õðïðñïãñáììÜôùí âÜóç ôçò
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õðïãñáöÞò ôïõò êáé ôïõ ôýðïõ åðéóôñïöÞò.

4.1.3 Ðëçñïöïñßåò ðïõ óõíôçñïýíôáé

Ôï êõñéüôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü êÜèå áíáãíùñéóôéêïý åßíáé ôï üíïìÜ ôïõ. Åßíáé

áõôü ðïõ åßôå êáèïñßæåé ìïíïóÞìáíôá ôï áíáãíùñéóôéêü, åßôå óõììåôÝ÷åé óôïí

ìïíïóÞìáíôï ïñéóìü ôïõ.

ÅðéðëÝïí, áí ðñüêåéôáé ãéá ìåôáâëçôÝò, åíäéáöÝñåé ç èÝóç ôïõò óôçí êý-

ñéá ìíÞìç Þ óå êÜðïéïí êáôá÷ùñçôÞ, áëëÜ êáé ï ôýðïò ôïõò, ï ïðïßïò ìå ôç

óåéñÜ ôïõ õðïäåéêíýåé ôüóï ôéò äõíáôÝò åíÝñãåéåò, ðïõ ìðïñïýí íá åêôåëå-

óôïýí ðÜíù óôï áíáãíùñéóôéêü, üóï êáé ôï ìÞêïò ôçò ìíÞìçò ðïõ ðñÝðåé íá

äåóìåõôåß óôï ôåëéêü ðñüãñáììá. Áêüìç, áñêåôÝò Ãëþóóåò äéá÷ùñßæïõí ôéò

ìåôáâëçôÝò óå äýï ïìÜäåò, âÜóç ôçò èÝóçò ôïõò óôçí ìíÞìç, ðïõ Ý÷åé áðïäïèåß

óôï ðñüãñáììá. Ç ìßá ïìÜäá åßíáé ïé ìåôáâëçôÝò óùñïý (heap) êáé ç Üëëç ïé

ìåôáâëçôÝò óôïßâáò (stack), üðïõ ç ðñþôç îåêéíÜ áðü ôçí áñ÷Þ ôçò äéáèÝóéìçò

ìíÞìçò êáé åðåêôåßíåôáé ðñïò ôï ôÝëïò, åíþ ç äåýôåñç áíôéóôñüöùò.

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí õðïãñáöþí óõíáñôÞóåùí/ìåèüäùí, äéáôçñïýíôáé ôï

ðëÞèïò êáé ï ôýðïò ôùí ðáñáìÝôñùí, áí áõôÝò ðåñíéïýíôáé êáôÜ ôéìÞ Þ êáôÜ

áíáöïñÜ êáèþò êáé ï ôýðïò ôçò åðéóôñåöüìåíçò ôéìÞò, áí õðÜñ÷åé.

Äýï ðïëý âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áíáãíùñéóôéêþí, åßíáé ç åìâÝëåéá

êáé ç èÝá. Ç åìâÝëåéá Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôçò óõíôÞñçóçò

ôçò ìíÞìçò, ðïõ Ý÷åé áðïäïèåß óå Ýíá áíáãíùñéóôéêü, åíþ ç èÝá áöïñÜ ôçí

ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç êáé åéäéêüôåñá ôá óçìåßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò óôá ïðïßá

ôï áíáãíùñéóôéêü ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß. ¸íá ðáñÜäåéãìá åìâÝëåéáò ðïõ

áðáíôÜôáé óå ðïëëÝò óýã÷ñïíåò Ãëþóóåò Ðñïãñáììáôéóìïý, åßíáé ç äéáôÞ-



ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. ÐÉÍÁÊÁÓ ÓÕÌÂÏËÙÍ 71

ñçóç ìßáò ôïðéêÞò ìåôáâëçôÞò áðü ôï óçìåßï äÞëùóÞò ôçò, ìÝ÷ñé ôï ôÝëïò ôïõ

ìðëïê êþäéêá óôï ïðïßï äçëþèçêå. ÈÝá åßíáé ç óêßáóç ìßáò ìåôáâëçôÞò åîù-

ôåñéêïý ìðëïê, áðü ìßá ìåôáâëçôÞ, ôïõ åóùôåñéêïý ìðëïê ìå ôï ßäéï üíïìá,

ü÷é áðáñáßôçôá ôïõ ßäéïõ ôýðïõ.

4.2 Õëïðïßçóç åíüò Ðßíáêá Óõìâüëùí

Ï Ðßíáêáò Óõìâüëùí ãéá íá åêôåëåß ôï ñüëï ôïõ, èá ðñÝðåé íá õðïóôçñßæåé ìßá

óåéñÜ áðü ëåéôïõñãßåò, ðïõ ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí åðÜíù ôïõ. Ïé ëåéôïõñãßåò

áõôÝò åßíáé:

• ÅéóáãùãÞ, áíáãíùñéóôéêÜ êáé óõíïäåõôéêÝò ôïõò ðëçñïöïñåßåò åéóÜ-

ãïíôáé óôïí ST

• ÁíáæÞôçóç, áíáæçôÜôáé ID êáé åöüóïí åíôïðéóôÝé, åðéóôñÝöïíôáé ïé

óõíäåäåìÝíåò ìå áõôü ðëçñïöïñßåò

• ÄéáãñáöÞ, äéáãñÜöïíôáé áðü ôï ST ìåìïíïìÝíåò Þ ïìÜäåò áíáãíùñé-

óôéêþí

Ôüóï ç ðñüóèåóç êáé ç äéáãñáöÞ, áëëÜ ðïëý ðåñéóóüôåñï ç áíáæÞôçóç, èá

ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá ãßíïõí ôï äõíáôüí ôá÷ýôåñá, áöïý åíäéáöÝñïõí áñêåôÜ

ôìÞìáôá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. ÅðéðëÝïí, èá ðñÝðåé íá õðïóôçñßæåôáé ç Ýííïéá

ôçò åìâÝëåéáò êáé ôçò èÝáò, áíáðüóðáóôåò Ýííïéåò ôùí óýã÷ñïíùí ãëùóóþí

ðñïãñáììáôéóìïý.

Ïé âáóéêÝò äïìÝò ðïõ ðñïóöÝñïíôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ Ðßíáêá Óõìâü-

ëùí åßíáé ïé ÓõíäåäåìÝíåò Ëßóôåò (linked lists) (4.2.1), ôá ÄÝíôñá Äõáäé-

êÞò ÁíáæÞôçóçò (binary trees) (4.2.2) êáé ïé Ðßíáêåò Êáôáêåñìáôéóìïý
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(hash tables) (4.2.3). Óôçí ðñÜîç óõíçèßæåôáé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò óõí-

äõáóìüò áõôþí, ãéá íá ìðïñïýí íá õðïóôçñé÷èïýí ïé ðïëëáðëÝò åìâÝëåéåò,

ðïõ åßíáé ðéèáíü íá åìöáíéóôïýí óå Ýíá ðñüãñáììá (4.2.4).

4.2.1 ÓõíäåäåìÝíåò Ëßóôåò (Linked Lists)

Ðñüêåéôáé ãéá ôçí êëáóéêÞ äïìÞ ôçò áðëÞò óõíäåäåìÝíçò ëßóôáò, ðïõ áðïôå-

ëåßôáé áðü Ýíáí êüìâï ãéá êÜèå áíáãíùñéóôéêü. Ôá äåäïìÝíá êÜèå êüìâïõ

áðïôåëïýíôáé áðü äýï ôìÞìáôá. Ôï ðñþôï ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ó÷åôéêÝò ðëçñï-

öïñßåò êáé ôï äåýôåñï åßíáé äåßêôçò óôïí êüìâï ðïõ áêïëïõèåß.

Ôï ðëåïíÝêôçìÜ ôïõò, åßíáé ôï ìéêñü ìÞêïò ìíÞìçò ðïõ áðáéôåß ç õëï-

ðïßçóÞ ôïõò. ÌåéïíÝêôçìÜ ôïõò, åßíáé ôï ìåãÜëï êüóôïò óåéñéáêÞò áíáæÞôç-

óçò, ðïõ ðñÝðåé íá åêôåëåßôáé ü÷é ìüíï êáôÜ ôçí áíÜêôçóç áëëÜ êáé ãéá êÜèå

åéóáãùãÞ.

4.2.2 ÄÝíôñá ÄõáäéêÞò ÁíáæÞôçóçò (Binary Trees)

Ôá ÄÝíôñá ÄõáäéêÞò ÁíáæÞôçóçò, åßíáé óå èÝóç íá ðñïóöÝñïõí êáëýôåñåò

åðéäüóåéò áíáæÞôçóçò êáé êáô' åðÝêôáóéí, åéóáãùãÞò, Ýíáíôé ôùí áðëþí óõí-

äåäåìÝíùí ëéóôþí. Ïé êüìâïé ôïõò Ý÷ïõí üìïéá ìïñöÞ ìå áõôïýò ôçò ðñïç-

ãïýìåíçò äïìÞò, ìå ôçí äéáöïñÜ üôé ôï ðëÞèïò ôùí äåéêôþí, ðñïò åðüìåíïõò

êüìâïõò åßíáé äýï, Ýíáò ãéá ôïí áñéóôåñü êüìâï êáé Ýíáò ãéá ôïí äåîß êüìâï.

Ôï âáóéêü ôïõò ðëåïíÝêôçìá åßíáé, ðùò ãéá åéóáãùãÞ ôõ÷áßùí êüìâùí

óôï äÝíôñï, êÜèå êüìâïò Ý÷åé êáôÜ ìÝóï üñï, ßóï ðëÞèïò õðïêüìâùí óôïí

áñéóôåñü êáé óôïí äåîß ôïõ êëþíï. Áõôü óçìáßíåé üôé êáôÜ ìÝóï üñï ç áíá-

æÞôçóç åßíáé áíÜëïãç ôïõ ëïãáñßèìïõ ôïõ ðëÞèïõò ôùí êüìâùí ìå âÜóç ôï
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2 (Ï(log2(ð)) üðïõ ð ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí). Ðñüêåéôáé ãéá ôçí âÝëôéóôç

(best) ðåñßðôùóç êáé ëÝìå üôé ôï äÝíôñï åßíáé éóïóôáèìéóìÝíï (balanced).

¼ìùò óôïí áíôßðïäá âñßóêåôáé ç ÷åéñüôåñç (worst) ðåñßðôùóç, üðïõ ôá

áíáãíùñéóôéêÜ åéóÜãïíôáé Þäç ôáîéíïìçìÝíá, ïðüôå ôï áðïôÝëåóìá åßíáé íá

êáôáëÞîïõìå óå Ýíá äÝíôñï ðïõ ìïéÜæåé ìå ìéá óõíäåäåìÝíç ëßóôá, ìå ôçí

äéáöïñÜ üôé áðáéôåß ðåñéóóüôåñç ìíÞìç, ëüãù ôïõ äåýôåñïõ, á÷ñçóéìïðïßçôïõ

äåßêôç, ôïõ êÜèå êüìâïõ.

4.2.3 Ðßíáêåò Êáôáêåñìáôéóìïý (Hash Tables)

Ðñüêåéôáé ãéá ðßíáêåò óôáèåñïý ìåãÝèïõò k, üðïõ ç èÝóç óôçí ïðïßá èá ðñÝ-

ðåé íá ôïðïèåôçèåß êÜèå áíáãíùñéóôéêü, õðïëïãßæåôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç

êáôáêåñìáôéóìïý (hash function). ÁõôÞ õðïëïãßæåé ôïí áýîïíôá áñéèìü ôçò

èÝóçò, óõíÞèùò âÜóç ôçò óõìâïëïóåéñÜò ôïõ áíáãíùñéóôéêïý. Ìßá ðïëý áðëÞ

óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý, èá ìðïñïýóå íá ðáßñíåé ôï Üèñïéóìá ôùí ASCII

êùäéêþí ôùí ÷áñáêôÞñùí ðïõ áðáñôßæïõí ôçí óõìâïëïóåéñÜ êáé íá ôï äéáé-

ñåß ìå ôï ìÞêïò ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý k. ÖõóéêÜ óå ðåñßðôùóç ðïõ

ãéá äýï äéáöïñåôéêÜ áíáãíùñéóôéêÜ ç óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý åðéóôñÝøåé

ôçí ßäéá èÝóç ôüôå ëÝìå üôé Ý÷ïõìå óýãêñïõóç(collision). Ôçí äéá÷åßñéóç ôùí

óõãêñïýóåùí ìðïñåß íá ôçí êÜíåé êáíåßò, ìå áñêåôïýò ôñüðïõò, ðéï óõíçèé-

óìÝíïé áðü ôïõò ïðïßïõò åßíáé, ìå ÷ñÞóç ìéáò Þ ðåñéóóïôÝñùí óõíäåäåìÝíùí

ëéóôþí.

Ôï ðëåïíÝêôçìÜ ôïõò åßíáé üôé ðñïóöÝñåé óôáèåñü ÷ñüíï ðñüóâáóçò óå

ïðïéïäÞðïôå áíáãíùñéóôéêü ßóï ìå ôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôçò óõíÜñôçóçò êáôá-

êåñìáôéóìïý.
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Âáóéêü ìåéïíÝêôçìÜ ôïõ åßíáé ôï óôáèåñü ìÞêïò ôïõ. Åßôå èá Ý÷ïõìå óðá-

ôÜëç ìíÞìçò, üôáí õðÜñ÷ïõí ëéãüôåñá áíáãíùñéóôéêÜ, åßôå èá áíáãêáóôïýìå

íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíáí íÝï, ìåãáëýôåñï ðßíáêá, êáé íá îáíá-õðïëïãßóïõìå

üëåò ôéò èÝóåéò, áí ôï ðëÞèïò ôùí áíáãíùñéóôéêþí, îåðåñíÜ ôï ìÞêïò ôïõ.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß, ðùò ðñïóèÝôïíôáò Ýíáí ðßíáêá áðïèÞêåõóçò óôïí

ïðïßï åíôÝëåé äåß÷íåé ï ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý, ìðïñïýìå íá õðïóôçñßîïõìå

ôçí Ýííïéá ôçò èÝáò, Ý÷ïíôáò ôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý íá äåß÷íåé óôïí

êüìâï ôïõ Üìåóá ïñáôïý áíáãíùñéóôéêïý, ôï ïðïßï ìå ôçí óåéñÜ ôïõ, Ý÷åé Ýíá

äåßêôç ðñïò ôï ïìþíõìï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áìÝóùò õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ.

4.2.4 ÕðïóôÞñéîç Ðïëëáðëþí Åìâåëåéþí

Óôçí ðñÜîç õðÜñ÷åé ç áíÜãêç íá õðïóôçñé÷èåß ç Ýííïéá ôùí ðïëëáðëþí åì-

âåëåéþí, áöïý áõôü ðñïóôÜæïõí ïé ïñéóìïß ôùí ðåñéóóüôåñùí Ãëùóóþí Ðñï-

ãñáììáôéóìïý. Ìßá ðéèáíÞ õëïðïßçóç, ðïõ åðéôñÝðåé êÜôé ôÝôïéï, áðïôåëåßôáé

áðü ìßá óôïßâá áðïèÞêåõóçò, óôçí ïðïßá äåß÷íåé Ýíáò ðßíáêáò êáôáêåñ-

ìáôéóìïý êáé ìßá óôïßâá åìâåëåéþí.

Ç åéóáãùãÞ êáé äéá÷åßñéóç ôùí áíáãíùñéóôéêþí, üóïí áöïñÜ ôïí ðßíáêá

êáôáêåñìáôéóìïý êáé ôçí óôïßâá/ðßíáêá áðïèÞêåõóçò, ãßíåôáé üðùò áêñéâþò

êáé óôçí õëïðïßçóç ìå âÜóç ôïí Ðßíáêá Êáôáêåñìáôéóìïý (4.2.3). Ç äéáöïñÜ

Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò, üôé êÜèå öïñÜ ðïõ óõíáíôÜôáé ìßá íÝá åìâÝëåéá óôï

ðñüãñáììá, ôüôå áõôÞ åéóÜãåôáé óôçí óôïßâá åìâåëåéþí, ìå Ýíáí äåßêôç óôçí

åêÜóôïôå êïñõöÞ ôçò óôïßâáò áðïèÞêåõóçò. ¼ôáí ðÜøåé íá õößóôáôáé ìßá åì-

âÝëåéá, áöáéñåßôáé áðü ôçí óôïßâá åìâåëåéþí, åíþ ðáñÜëëçëá áöáéñïýíôáé êáé

üóá áíáãíùñéóôéêÜ âñßóêïíôáé ðÜíù áðü ôï óçìåßï ôïõ ðßíáêá áðïèÞêåõóçò,
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óôï ïðïßï Ýäåé÷íå ç åìâÝëåéá.
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5.1 Ôé åßíáé ç ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç

Ç ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç âáóßæåôáé óôïí Óçìáóéïëïãéêü ïñéóìü ôçò Ãëþóóáò,

üðùò ç ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜëõóç âáóßæåôáé óôïí Óõíôáêôéêü ïñéóìü ôçò Ãëþóóáò

ìÝóù ìßáò ÃñáììáôéêÞò (CFG). H ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜëõóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá

ôïí Ýëåã÷ï ôçò óõíôáêôéêÞò ïñèüôçôáò ôùí ðñïãñáììÜôùí, ìå áõôÞí åíôïðß-

æïõìå ëÜèç, üðùò ç ðñüóèåóç åíüò áêÝñáéïõ áñéèìïý ìå ôçí äåóìåõìÝíç ëÝîç

if, åíþ äåí ðñüêåéôáé íá äéáìáñôõñçèåß ãéá ìßá Ýêöñáóç ôçò ìïñöÞò \áíáãíù-

ñéóôéêü + áíáãíùñéóôéêü" áêüìç êáé áí ôï Ýíá áðü ôá äýï áíáãíùñéóôéêÜ

åßíáé ôï üíïìá ìßáò óõíÜñôçóçò. Áíôßèåôá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÓçìáíôéêÞò

ÁíÜëõóçò åëÝã÷ïõìå ôçí ïñèüôçôá ôùí åêöñÜóåùí, âÜóç ôçò óçìáóßáò ôïõò,

ëáìâÜíïíôáò äçëáäÞ õðüøéí ôçí öýóç ôïõò Þ áëëéþò ôï ôýðï ôïõò. Óôï ðáñá-

ðÜíù ðáñÜäåéãìá, ëüãïõ ÷Üñç, áí äåí áíôéóôïé÷ïýí êáé ôá äýï áíáãíùñéóôéêÜ

óå ìåôáâëçôÝò ôïõ ßäéïõ áñéèìçôéêïý ôýðïõ, ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò Ãëþóóåò

Ðñïãñáììáôéóìïý, èá èåùñïýôáí óçìáíôéêü óöÜëìá êáé èá åìöáíéæüôáí ôï

áíÜëïãï äéáãíùóôéêü ìÞíõìá.

Ìßá áêüìç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ Óõíôáêôéêïý êáé ôçò ÓçìáíôéêÞò ìéáò

Ãëþóóáò, åßíáé, ðùò ç äåýôåñç, óå áíôßèåóç ìå ôïí ðñþôï, óõíÞèùò äåí ïñß-

æïíôáé ôõðéêÜ áëëÜ ìÝóù öõóéêÞò Ãëþóóáò êáé ìå ÷ñÞóç ðáñáäåéãìÜôùí. Åí

ìÝñç áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé åßíáé äýóêïëï íá äéáôõðùèåß ôõðéêÜ ç ðëÞñçò

óçìáóéïëïãßá åíüò ðñïãñÜììáôïò, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù.

ÖõóéêÜ ãéá íá ìðïñåß íá ãßíåé ç ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç, èá ðñÝðåé ðñïçãïõ-

ìÝíùò íá Ý÷åé äéáðéóôùèåß ôüóï ç ËåîéêÞ üóï êáé ç ÓõíôáêôéêÞ áñôéüôçôá ôïõ

ðñïãñÜììáôïò.

Óôçí ðñÜîç, ìÝ÷ñé óôéãìÞò, äåí Ý÷åé êáôáóôåß äõíáôü íá ãßíåôáé ðëÞñçò
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ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç ôùí ðñïãñáììÜôùí. Ïé ðåñéóóüôåñïé ÌåôáãëùôôéóôÝò

õëïðïéïýí ìüíï ôçí ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ, åíþ êÜðïéïé ðåñéÝ÷ïõí øÞãìáôá Äõ-

íáìéêÞò ÓçìáíôéêÞò ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýí ìüíï ãéá ôçí åìöÜíéóç ðñïåé-

äïðïéçôéêþí ìçíõìÜôùí, ÷ùñßò íá ðáñáêùëýïõí ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò Ìåôá-

ãëþôôéóçò.

5.1.1 ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ

Ç ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí åñìçíåßá ôùí ëåîçìÜôùí êáé ôïí

Ýëåã÷ï ôçò ïñèÞò ÷ñÞóçò ôïõò. ÌÝóá áðü ôçí áêïëïõèßá ëåîçìÜôùí, ï Ìåôá-

ãëùôôéóôÞò, áñ÷éêÜ áíôéëáìâÜíåôáé ôçí öýóç ôïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áðü ìßá

õðïãñáöÞ óõíÜñôçóçò, áíáêôÜ ðëçñïöïñßåò, üðùò ï áñéèìüò êáé ï ôýðïò ôùí

ðáñáìÝôñùí, êáèþò êáé ï ôýðïò ôçò ôéìÞò åðéóôñïöÞò, åíþ ôï áíáãíùñéóôéêü

ðëÝïí èåùñåßôáé óõíÜñôçóç. Áðü ôç äÞëùóç ìéáò ìåôáâëçôÞò Þ ìéáò óôáèåñÜò

áíáãíùñßæåé ôïí ôýðï ôïõò. Ãéá Ýíá ìðëïê êþäéêá ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôïõ.

ÅðéðëÝïí ôçí ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ ìßáò Ãëþóóáò ìðïñïýìå íá ôçí ðåñéãñÜ-

øïõìå êáé ôõðéêÜ ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ðåñéâáëëüíôùí ôýðùí (type environ-

ments). ¸óôù ç Ãëþóóá C. Ãéá ôçí äÞëùóç:

ÐáñÜèåóç 5.1: \ÄÞëùóç óõíÜñôçóçò add óôçí Ãëþóóá C"

int add(int& a, int b) {

int sum;

sum = a + b;

return sum;

}
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êáôáóêåõÜæåôáé ôï ðåñéâÜëëïí Ã1 üðïõ:

Ã1 =

{
sum 7→ int; a 7→ int; b 7→ int;

add 7→ int function( byref integer, byval integer 7→ integer

}

¸÷ïíôáò äçëþóåé ôï ðåñéâÜëëïí Ã1 ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ìßá Ýêöñáóç

Å Ý÷åé ôýðï ô óå áõôü, ðñÜãìá ôï ïðïßï óõìâïëßæåôáé êáé ùò:

Ã ` Å : ô

¸ôóé ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå êáíüíåò ãéá ôïí ôýðï ìéáò Ýêöñáóçò, óýì-

öùíá ìå ôïõò ôýðïõò ôùí õðïåêöñÜóåùí, ðïõ ôçí áðïôåëïýí, ÷ñçóéìïðïéþ-

íôáò ìßá ïñéæüíôéá ãñáììÞ, ðÜíù áðü ôçí ïðïßá âÜæïõìå ôéò õðïåêöñÜóåéò, Þ

áëëéþò ôéò ðñïûðïèÝóåéò, åíþ êÜôù áðü ôçí ãñáììÞ ôïí ôýðï ôçò Ýêöñáóçò,

Þ áëëéþò ôï óõìðÝñáóìá.

Ùò ðáñÜäåéãìá ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êáíüíåò ðïõ áöïñïýí ôïí ðïëëáðëáóéá-

óìü áêÝñáéïõ ìå áêÝñáéï êáé áêÝñáéïõ ìå ðñáãìáôéêü:

Ã1 ` Å1 : int Ã1 ` E2 : int

Ã1 ` Å1 + Å2 : int

Ã1 ` Å1 : int Ã1 ` E2 : double

Ã1 ` Å1 + Å2 : double

¼ìïéá ìðïñåß íá ïñéóôåß êáé ï ôýðïò ðïõ áðáéôåß ìßá äÞëùóç âñüã÷ïõ

üðùò åßíáé ç while ãéá ôçí Ãëþóóá C:

Ã1 ` Å1 : bool Ã1 ` E2 : statement

Ã1 ` while(Å1) Å2 : statement
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ÔÝëïò Ýíáò êáíüíáò ìðïñåß íá åßíáé öùëéáóìÝíïò, ðáßñíïíôáò ôç èÝóç ìßáò

ðñïûðüèåóçò.

5.1.2 ÄõíáìéêÞ ÓçìáíôéêÞ

Ç ÄõíáìéêÞ ÓçìáíôéêÞ (dynamic semantics) êáôáðéÜíåôáé ìå ôçí ðåñéãñáöÞ

ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, êáôÜ ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò. Ðñüêåéôáé

ãéá ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí åíåñãåéþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç

ãéá íá ìðïñåß íá ãßíåé ç ÄõíáìéêÞ ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç, åßíáé ôï ðñüãñáììá

íá Ý÷åé ðåñÜóåé ìå åðéôõ÷ßá üëïõò ôïõò ðñïçãïýìåíïõò åëÝã÷ïõò, óõìðåñéëáì-

âáíïìÝíçò ôçò ÓôáôéêÞò ÓçìáíôéêÞò ÁíÜëõóçò.

ÅðéãñáììáôéêÜ, ïé ìÝèïäïé ôõðéêþí ðåñéãñáöþí ôçò ÄõíáìéêÞò Óçìáíôé-

êÞò ÷ùñßæïíôáé óôéò åîÞò êáôçãïñßåò:

• ç ËåéôïõñãéêÞ ÓçìáíôéêÞ (operational semantics) ðïõ èåùñåß ôï ðñü-

ãñáììá ùò áêïëïõèßá õðïëïãéóôéêþí âçìÜôùí, ðïõ áõôü åêôåëåß.

• ç ÄçëùôéêÞ ÓçìáíôéêÞ (denotational semantics) ãéá ôçí ïðïßá ôï ðñü-

ãñáììá åßíáé Ýíá ìáèçìáôéêü áíôéêåßìåíï, óõíçèÝóôåñá ìßá óõíÜñôçóç

ìå ðåäßï ïñéóìïý êáé óýíïëï ôéìþí.

• ç ÁîéùìáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ (axiomatic semantics) ç ïðïßá äßíåé Ýììåóç

ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ùò Ýíá óýíïëï ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ

åêöñÜæïõí ôéò éäéüôçôÝò ôïõ.

Ç ìåãÜëç äõóêïëßá ôõðéêÞò ðåñéãñáöÞò ôçò ÄõíáìéêÞò ÓçìáíôéêÞò, ðå-

ñéïñßæåé ôïõò äçìéïõñãïýò Ãëùóóþí Ðñïãñáììáôéóìïý óôçí ðåñéãñáöÞ ôçò

óå áðëÞ ãëþóóá (ìåôáãëþóóá), åíþ ïé êáôáóêåõáóôÝò Ìåôáãëùôôéóôþí äåí
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óõíçèßæïõí íá ôçí óõìðåñéëáìâÜíïõí óôéò õëïðïéÞóåéò ôïõò, ìå ìåñéêÝò åîáé-

ñÝóåéò, óõíÞèùò, óôçí öÜóç âåëôéóôïðïßçóçò ôïõ ðáñáãüìåíïõ êþäéêá.

5.2 Óçìáíôéêïß ¸ëåã÷ïé

Ïé Óçìáíôéêïß Ýëåã÷ïé ðïõ ãßíïíôáé áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ, åßíáé ðñïóáíá-

ôïëéóìÝíïé, óôï íá åíôïðßæïõí óöÜëìáôá Ìåôáãëþôôéóçò êáé ðïëý ëéãüôåñï

óöÜëìáôá ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò. Áõôü Ý÷åé ùò åðáêüëïõèï, íá ÷ñçóéìïðïéåß-

ôáé êõñßùò ç ÓôáôéêÞ ÓçìáíôéêÞ êáé åëÜ÷éóôá ç ÄõíáìéêÞ, óõíÞèùò ãéá ôçí

äéåõêüëõíóç ôùí âçìÜôùí ðáñáãùãÞò êþäéêá êáé âåëôéóôïðïéÞóåùí.

Ïé óõíçèÝóôåñïé Ýëåã÷ïé åíôÜóóïíôáé óå ìßá áðü ôéò áêüëïõèåò êáôçãï-

ñßåò:

• Ýëåã÷ïé ôýðùí, ðáñáäåßãìáôá ôùí ïðïßùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðïëý óõ÷íÜ

ìÝ÷ñé óôéãìÞò.

• Ýëåã÷ïé ñïÞò, ðïõ åíôïðßæïõí óöÜëìáôá, üðùò ç ðáñÜëçøç åðéóôñïöÞò

ôéìÞò áðü óõíÜñôçóç óå üëåò ôçò ðåñéðôþóåéò.

• Ýëåã÷ïé ýðáñîçò ïíïìÜôùí, áöïý äåí åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß

Ýíá áíáãíùñéóôéêü óå êÜðïéá Ýêöñáóç, ÷ùñßò íá åßíáé ãíùóôüò ôï ôýðïò

ôïõ.

• Ýëåã÷ïé ìïíáäéêüôçôáò, ðïõ åíôïðßæïõí óöÜëìáôá, üðùò ç äéðëÞ äÞëùóç

åíüò áíáãíùñéóôéêïý åíôüò ôçò ßäéáò åìâÝëåéáò.

• Ýëåã÷ïé óõíÝðåéáò, ðïõ áöïñïýí óöÜëìáôá, üðùò ç ÷ñÞóç ôïõ ßäéïõ

áíáãíùñéóôéêïý, ôüóï óôçí äÞëùóç áñ÷Þò, üóï êáé óôçí äÞëùóç ôåñ-
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ìáôéóìïý ìßáò äïìÞò êþäéêá, üðùò åßíáé ïé ìïíÜäåò ðñïãñÜììáôïò óôçí

Ãëþóóá Ada.

Ïé Ýëåã÷ïé áõôïß ãßíïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ ðßíáêá óõìâüëùí, áðü ôïí

ïðïßï áíôëïýíôáé ïé óçìáíôéêÝò ðëçñïöïñßåò, ðïõ óõíïäåýïõí Ýíáí áíáãíù-

ñéóôéêü, üðùò åßíáé ï ôýðïò ìßáò ìåôáâëçôÞò. ÊÜðïéïé áðü ôïõò åëÝã÷ïõò

ìðïñïýí öõóéêÜ íá åíóùìáôùèïýí êáé óôçí ÃñáììáôéêÞ ôçò Ãëþóóáò, ìå

óêïðü ôçí åêôÝëåóÞ ôïõò êáôÜ ôçí ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜëõóç, üìùò ãåíéêÜ áðï-

öåýãåôáé, áöïý ðñïóèÝôåé ðïëõðëïêüôçôá óôçí ÃñáììáôéêÞ ìå áðïôÝëåóìá íá

äõó÷åñáßíåé ôçí õëïðïßçóÞ ôçò.

5.3 ÓõóôÞìáôá Ôýðùí

Ïé ôýðïé ðáßæïõí ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôéò Ãëþóóåò Ðñïãñáììáôéóìïý, áöå-

íüò, ãéáôß åðéôñÝðïõí ôïí åíôïðéóìü ëáèþí êáôÜ óõããñáöÞ ôùí ðñïãñáììÜ-

ôùí, áöåôÝñïõ, ãéáôß åðéôñÝðïõí óôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ íá ïñãáíþóåé áðïôå-

ëåóìáôéêüôåñá êáé ìå ìåãáëýôåñç áóöÜëåéá, ôçí ìíÞìç óôï åêôåëÝóéìï ðñü-

ãñáììá.

5.4 Âáóéêïß ôýðïé

Ó÷åäüí üëåò ïé Ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý Ý÷ïõí ìßá óåéñÜ âáóéêþí ôýðùí ïé

ïðïßïé óõíÞèùò åßíáé êÜðïéïé Þ üëïé áðü ôïõò:

• áêåñáßïõò áñéèìïýò (integers)

• ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò (real numbers), óå êÜðïéá ìïñöÞ êéíçôÞò õðï-

äéáóôïëÞò (oating point)
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• ëïãéêÝò ôéìÝò (boolean)

• ÷áñáêôÞñåò (characters)

Áîßæåé íá óçìåéùèåß, ðùò óôéò áíôéêåéìåíïóôñåöåßò ãëþóóåò ï ÷ñÞóôçò (ðñï-

ãñáììáôéóôÞò) ìðïñåß íá ïñßóåé íÝïõò ôýðïõò, ðïõ âáóßæïíôáé óôïõò âáóéêïýò

ôýðïõò êáé ßóùò óå Üëëïõò ÷ñçóôéêïýò ôýðïõò, ðïõ Ý÷ïõí ïñéóôåß Þ ôïõëÜ-

÷éóôïí äéáêçñõ÷èåß ðñïçãïõìÝíùò (user de�ned types). ÊÜðïéåò äçëþóåéò

åðéâÜëïõí ôçí ýðáñîç åíüò êýñéïõ ôýðïõ (êëÜóçò) áðü ôïí ïðïßï êñÝìïíôáé

üëïé ïé Üëëïé ÷ñçóôéêïß ôýðïé (Java), êáìéÜ öïñÜ áêüìç êáé ïé âáóéêïß ôýðïé

(Ruby).

5.5 ÊáôáóêåõáóôÝò Ôýðùí

ÐÝñá, üìùò, áðü ôïõò âáóéêïýò ôýðïõò, ïé äçìéïõñãïß Ãëùóóþí Ðñïãñáììá-

ôéóìïý óõíçèßæïõí íá ðñïóöÝñïõí ôçí äõíáôüôçôá ôçò êáôáóêåõÞò óýíèåôùí

ôýðùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò äïìéêÜ óôïé÷åßá ôïõ âáóéêïýò.

ÊëáóéêÜ ðáñáäåßãìáôá óýíèåôùí ôýðùí åßíáé:

• ïé ðßíáêåò (arrays) ïé ïðïßïé áðïôåëïýí ìßá áêïëïõèßá áíôéêåéìÝíùí/ï-

íôïôÞôùí ôïõ ßäéïõ ôýðïõ, óôá óôïé÷åßá ôçò ïðïßáò áíáöåñüìáóôå ÷ñçóé-

ìïðïéþíôáò êÜðïéïí äåßêôç (index) óå Ýíá óôáèåñü üíïìá, ôï üíïìá ôïõ

ðßíáêá, óõíÞèùò áêÝñáéï, åíþ ôï ðëÞèïò ôïõò ïñßæåôáé ìå ôçí äçìéïõñãßá

ôïõ ðßíáêá.

• ôá êáñôåóéáíÜ ãéíüìåíá (products, tuples) ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé áðü

ìßá äéáôåôáãìÝíç óåéñÜ óôïé÷åßùí, ü÷é áðáñáßôçôá ôïõ ßäéïõ ôýðïõ, ðïõ

ðñïóðåëáýíïíôáé ìå êÜðïéï äåßêôç.
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• ïé åããñáöÝò (structures, records), üðïõ ðñüêåéôáé ãéá êáñôåóéáíÜ ãéíü-

ìåíá ôïí ïðïßùí ôá óôïé÷åßá åßíáé ïíïìáôéóìÝíá.

• ïé äéåõèõóéïäÝéêôåò (pointers) ïé ïðïßïé ðåñéÝ÷ïõí ôçí äéåýèõíóç ìíÞ-

ìçò Üëëùí óôïé÷åßùí óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ.

• ïé óõíáñôÞóåéò (functions) óôéò ïðïßåò åéóÜãåôáé Ýíáò áñéèìüò ðáñáìÝ-

ôñùí äéáöüñùí ôýðùí1 êáé åðéóôñÝöïõí Ýíá óôïé÷åßï ïñéóìÝíïõ ôýðïõ.2.

ÂÝâáéá äåí äßíïõí üëåò ïé Ãëþóóåò ôçí ßäéá åëåõèåñßá ìå ôïõò êáôáóêåõá-

óôÝò ôýðùí. Óå êÜðïéåò, ëüãïõ ÷Üñç, ìðïñåß íá åðéôñÝðåôáé ç åöáñìïãÞ åíüò

êáôáóêåõáóôÞ ôýðïõ óå Ýíáí óýíèåôï ôýðï, üðùò åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò

ðßíáêá ðéíÜêùí áêåñáßùí,3 åíþ óå êÜðïéåò Üëëåò, ç åöáñìïãÞ ôùí êáôá-

óêåõáóôþí, íá ðåñéïñßæåôáé, åßôå ìüíï óôïõò âáóéêïýò, åßôå óå õðïóýíïëï

ôùí óýíèåôùí ôýðùí.

5.6 Áíôéêåéìåíïóôñåöåßò ôýðïé

Ç ïéêïãÝíåéá ôùí Áíôéêåéìåíïóôñáöþí Ãëùóóþí Ðñïãñáììáôéóìïý åðéôñÝðåé

êáé óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò åðéâÜëåé óôïõò ðñïãñáììáôéóôÝò, íá äçìéïõñãïýí

íÝïõò ôýðïõò, åðåêôåßíïíôáò Üëëïõò åßôå âáóéêïýò åßôå óýíèåôïõò. Áõôïý

ôïõ åßäïõò ïé ôýðïé, ïíïìÜæïíôáé êëÜóåéò åíþ ôá óôïé÷åßá áõôþí ôùí ôýðùí

óôéãìéüôõðá Þ áíôéêåßìåíá ôçò êëÜóçò.

1Ï áñéèìüò ôùí ðáñáìÝôñùí èá ìðïñïýóå íá åßíáé ìçäåíéêüò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç
óõíÜñôçóç äåí äÝ÷åôáé ðáñáìÝôñïõò

2Óôçí õðïðåñßðôùóç ðïõ äåí åðéóôñÝöïõí êÜðïéï óôïé÷åßï ïíïìÜæïíôáé óõíÞèùò äéáäé-
êáóßåò (procedures)

3Ðñüêåéôáé ïõóéáóôéêÜ ãéá Ýíáí äéóäéÜóôáôï ðßíáêá áêåñáßùí.



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÓÇÌÁÍÔÉÊÇ ÁÍÁËÕÓÇ 85

Ðñüêåéôáé ãéá ôïí áêñïãùíéáßï ëßèï ôïõ Áíôéêåéìåíïóôñåöïýò Ðñïãñáì-

ìáôéóìïý, åíþ ç óýíôáîç áõôþí ôùí ôýðùí, óõíäõÜæåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôüóï

ôùí óõíçèéóìÝíùí ôýðùí, üóï êáé ôùí óõíáñôÞóåùí (ìåèüäùí).
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6.1 ÅéóáãùãÞ

Ôï áñ÷éêü ðñüãñáììá, Ý÷ïíôáò ðåñÜóåé áðü üëá ôá ðñïçãïýìåíá óôÜäéá, Ý÷åé

ðëÝïí áíáëõèåß åðáñêþò êáé Ý÷ïõí åîá÷èåß áðü áõôü üëåò ïé áðáñáßôçôåò ðëç-

ñïöïñßåò ãéá ôçí áðüäïóÞ ôïõ óå ìßá Üëëç Ãëþóóá.

Ãéá íá äéåõêïëõíèåß ôï Ýñãï ôïõ êáôáóêåõáóôÞ ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, óõ-

íçèßæåôáé íá áðïäßäåôáé ôï ðñüãñáììá ðñþôá óå ìßá ÅíäéÜìåóç Ãëþóóá (6.2)

êáé ìåôÜ áðü áõôÞí óôçí ÔåëéêÞ Ãëþóóá (6.3). Ç ÅíäéÜìåóç Ãëþóóá Ý÷åé

ôï ñüëï ôïõ óêáëïðáôéïý êáé åðïìÝíùò ôï åðßðåäü ôçò, áðü ôçí Üðïøç ôçò

ðïëõðëïêüôçôáò, êáé ôçò åêöñáóôéêÞò äýíáìçò, âñßóêåôáé ìåôáîý ôçò Áñ÷é-

êÞò êáé ôçò ÔåëéêÞò Ãëþóóáò. ÄåäïìÝíïõ üôé äåí åßíáé åýêïëç ç åýñåóç ôçò

ìÝóçò êáôÜóôáóçò, ìåôáîý áõôþí ôùí äýï, ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ç ÅíäéÜ-

ìåóç Ãëþóóá ðëçóéÜæåé óå Ýíá áðü ôá äýï Üêñá, áíÜëïãá ìå ôéò áíÜãêåò ôïõ

êáôáóêåõáóôÞ ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

6.2 ÅíäéÜìåóïò Êþäéêáò

Ôï ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ åíäéÜìå-

óïõ êþäéêá åßíáé ôï ôÝëïò ôïõ åìðñüóèéïõ ôìÞìáôïò (front), åðïìÝíùò åðéôñÝ-

ðåé ôïí äéá÷ùñéóìüò óå åìðñüóèéï êáé ïðßóèéï ôìÞìá (back). ¼ðùò ðñïáíá-

öÝñèçêå Ýíáò áðü ôïõò ëüãïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí ðáñáãùãÞ åíäéÜìåóïõ

êþäéêá, åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò óêáëïðáôéïý, ìåôáîý Áñ÷éêïý êáé Ôåëéêïý

Êþäéêá, ìå áðïôÝëåóìá ôçí áðëïýóôåõóç ôçò ìåôÜâáóçò. Óôï ßäéï ðíåýìá,

åßíáé èåìéôü íá ðáñåìâëçèïýí ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò åíäéÜìåóá âÞìáôá, ìå öõ-

óéêü áðïôÝëåóìá ôçí áêüìá åõêïëüôåñç ìåôÜâáóç ðñïò ôïí Ôåëéêü Êþäéêá.
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ÅðéðëÝïí, ï ÅíäéÜìåóïò Êþäéêáò åßíáé Ýíá áêüìá óçìåßï óôï ïðïßï ìðïñïýí

íá åöáñìïóôïýí âåëôéóôïðïéÞóåéò.

Ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ êþäéêá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íüôáôá ç ôå-

÷íéêÞ ìåôÜöñáóçò ïäçãïýìåíçò áðü ôçí Óýíôáîç (syntax-directed transla-

tion). ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ôå÷íéêÞ ìåôÜöñáóçò ïäçãïý-

ìåíçò áðü ôç ÓçìáíôéêÞ, ìå üôé áõôü óõíåðÜãåôáé (âëÝðå 5), ãé áõôü õéïèå-

ôåßôáé óðÜíéá.

6.2.1 ÌåôÜöñáóç Ïäçãïýìåíç áðü ôç Óýíôáîç

Ãéá íá åöáñìïóôåß ç ÌåôÜöñáóç Ïäçãïýìåíç áðü ôç Óýíôáîç, îåêéíÜ ç ðñïå-

ôïéìáóßá óõíäÝïíôáò ôéò äïìÝò ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò äïìÝò

ôçò ÅíäéÜìåóçò Ãëþóóáò. Óôç óõíÝ÷åéá, äïõëåýïõìå ðÜíù óôç ÃñáììáôéêÞ

ôçò Ãëþóóáò, ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç Óýíôáîç, ôçí ïðïßá äéåõñýíïõìå ôïðïèåôþ-

íôáò áíÜìåóá óôá óýìâïëá ôçò ÃñáììáôéêÞò ôïõ äåîéïý ìÝñïõò ôùí êáíüíùí

ðáñáãùãÞò, óýìâïëá ìåôÜöñáóçò, ðåñéêëåéüìåíá áðü Üãêéóôñá (`{' êáé `}').

Ç äéáäéêáóßá ïëïêëçñþíåôáé õëïðïéþíôáò ôá ðáñáðÜíù êáé åíóùìáôþíïíôÜò

ôá óôïí Óõíôáêôéêü ÁíáëõôÞ.

ÊáôÜ ôïí ó÷åäéáóìü ôçò ÌåôÜöñáóçò ç äéáäéêáóßá ðáñéóôÜíåôáé ìå ôçí

âïÞèåéá åíüò äéáãñÜììáôïò, åíþ ç ÃñáììáôéêÞ åðáõîÜíåôáé ìå óýìâïëá ìåôÜ-

öñáóçò, ðïõ áíáëýïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá óçìáóéïëïãéêþí ñïõôéíþí, ïé ïðïßåò

ðåñéãñÜöïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá øåõôïêþäéêá.1

ÅðéðëÝïí, ãéá êÜèå óýìâïëï ôçò ÃñáììáôéêÞò, ôåñìáôéêü Þ ìç, ïñßæïõìå

ìßá óåéñÜ áðü ìåôáâëçôÝò/éäéüôçôåò (attributes) óôéò ïðïßåò äéáôçñïýíôáé ðëç-

1Ãéá ôéò áíÜãêåò ôïõ ðåéñáìáôéêïý ÌåôáãëùôôéóôÞ ôçò PCL ÷ñçóéìïðïéåßôáé øåõôïêþ-
äéêáò óôç Ãëþóóá C, áöïý áõôÞ åßíáé ç Ãëþóóá õëïðïßçóçò.
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ñïöïñßåò ðïõ âïçèïýí ôçí ÌåôÜöñáóç. Ï óõìâïëéóìüò ðïõ áêïëïõèåßôáé åßíáé

ôçò ìïñöÞò

÷:á

üðïõ ÷ åßíáé ôï óýìâïëï ôçò ÃñáììáôéêÞò åíþ á åßíáé ç éäéüôçôá. Ãéá ôéò ðå-

ñéðôþóåéò, üðïõ åìöáíßæåôáé ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá öïñÝò, Ýíá óýìâïëï, óôïí

ßäéï êáíüíá ôçò ÃñáììáôéêÞò, ïé åìöáíßóåéò áðáñéèìïýíôáé ìå öõóéêïýò áñéè-

ìïýò.

6.2.2 ÅíäéÜìåóç Ãëþóóá

Ç åðéëïãÞ ôçò åíäéÜìåóçò Ãëþóóáò ãßíåôáé âÜóç äýï êõñßùò êñéôçñßùí, ôçò

äéåõêüëõíóçò ôçò ìåôÜâáóçò áðü ôçí Áñ÷éêÞ óôçí ÔåëéêÞ Ãëþóóá, áëëÜ

êáé ôçí äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò âåëôéóôïðïéÞóåùí óôï ðñüãñáììá, üôáí åßíáé

åêöñáóìÝíï óå áõôÞ ôç Ãëþóóá.

ÓõíçèÝóôåñá, ç ðáñÜóôáóç ôçò åíäéÜìåóçò Ãëþóóáò, ãßíåôáé óå äõáäéêÞ,

ìïñöÞ áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ, áöïý Ýôóé áöåíüò åîïéêïíïìåßôáé ÷þñïò, áöå-

ôÝñïõ åßíáé åõêïëüôåñç êáé óáöþò ôá÷ýôåñç ç åðåîåñãáóßá ôùí ðñïãñáììÜ-

ôùí, üôáí âñßóêïíôáé óå áõôÞ ôç ìïñöÞ. ÐáñÜëëçëá, üìùò, ç êÜèå åíäéÜìåóç

Ãëþóóá óõíïäåýåôáé êáé áðü ìßá áíôßóôïé÷ç ðáñÜóôáóç áíáãíþóéìç áðü áí-

èñþðïõò, ìå óêïðü ôçí äéåõêüëõíóç ôïõ ó÷åäéáóìïý, áëëÜ êáé ôïõ åëÝã÷ïõ

ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ôìÞìáôïò ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

ÕðÜñ÷ïõí áñêåôÝò ãëþóóåò ðïõ óõíçèßæåôáé íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åí-

äéÜìåóåò. Ïé ãëþóóåò áõôÝò åßíáé óõíÞèùò ãëþóóåò èåùñçôéêþí (virtual,

åéêïíéêþí) ìç÷áíþí, üðùò ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñçí one-register, two-register,
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three-register,unlimited register machines, pushdown êáé Turing machines.

Óôçí óõíÝ÷åéá áíáöÝñïíôáé ïé óçìáíôéêüôåñåò.

ÔåôñÜäåò

Ïé ÔåôñÜäåò (quadruples) ïñßæïíôáé ùò åíôïëÝò ôçò ìïñöÞò:

n : op; x; y; z

üðïõ n åßíáé Ýíáò öõóéêüò áñéèìüò ðïõ Ý÷åé ôçí èÝóç åôéêÝôáò ãéá ôçí åíôïëÞ

áõôÞ, op åßíáé ï ôåëåóôÞò (operator), ð.÷. +;−; ∗; =; := :::, êáé x; y; z åßíáé ôá

ôåëïýìåíá (operants). Ç åñìçíåßá ôùí ôåëïõìÝíùí ãßíåôáé êÜèå öïñÜ âÜóç

ôïõ ôåëåóôÞ ôçò ôåôñÜäáò. Áí, ëüãïõ ÷Üñç, Ý÷ïõìå ôïí ôåëåóôÞ ôïõ ðïëëáðëá-

óéáóìïý ôüôå ç äÞëùóç z := x * y; ôçò Ãëþóóáò PCL ìåôáöñÜæåôáé óôçí

Ãëþóóá ôùí ÔåôñÜäùí ùò 1: *, x, y, z. Áêüìç óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá ôåëïýìåíá óôï óýíïëü ôïõò, óôç èÝóç üóùí ðåñéóóåýïõí

ôïðïèåôåßôáé ï ÷áñáêôÞñáò `−'.

Åßíáé óõíçèéóìÝíï ðùò ðïëëÝò áðü ôçò äçëþóåéò ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò íá

áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá äÞëùóåéò ôçò ÅíäéÜìåóçò Ãëþóóáò. Óå

áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, ïðïõäÞðïôå áðáéôïýíôáé åíäéÜìåóåò ìåôáâëçôÝò, ðáßñ-

íïõí ïíüìáôá ôçò ìïñöÞò $n, üðïõ n Ýíáò öõóéêüò áñéèìüò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

ç Ýêöñáóç ôçò PCL z := 6*x*x + 8*y + 7 áíôéóôïé÷åß óôéò áêüëïõèåò ðñï-

ôÜóåéò ÔåôñÜäùí:

1: *, x, x, $1

2: *, 6, $1, $2

3: *, 8, y, $3
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4: +, $2, $3, $4

5: +, $4, 7, z

ÔñéÜäåò

Ïé ÔñéÜäåò (triples) åßíáé ìßá ðáñáëëáãÞ ôùí ÔåôñÜäùí, ìå ôçí äéáöïñÜ üôé

Ý÷ïõí äýï ôåëïýìåíá, åíþ ç åôéêÝôá ìßáò åíôïëÞò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéç-

èåß óôç èÝóç ôïõ áðïôåëÝóìáôüò ôçò. Ùò ðáñÜäåéãìá, ç Ýêöñáóç ôçò PCL

z := 6*x*x + 8*y + 7 áíôéóôïé÷åß óôéò áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò ÔñéÜäùí:

1: * , x , x

2: * , 6 , (1)

3: * , 8 , y

4: + , (2), (3)

5: + , (4), 7

6: :=, (5), z

ÁöçñçìÝíá ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá

Ôá ÁöçñçìÝíá ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá (abstract syntax trees) âáóßæïíôáé óôá

áíôßóôïé÷á ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá, ðïõ ðáñÜãåé ç öÜóç ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõ-

óçò. ¼ìùò, ç äïìÞ ôïõò äéáöïñïðïéåßôáé óå ìåãÜëï âáèìü. Åéäéêüôåñá, ôá

ôåëïýìåíá, áðïôåëïýí öýëëá ôïõ äÝíôñïõ, ïé ôåëåóôÝò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò,

åíþ ôá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá, åßíáé ôá õðïäÝíôñá, ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé. Ôá

ðáñáðÜíù ãßíïíôáé åýêïëá áíôéëçðôÜ, áí áíáôñÝîåé êáíåßò óôï äéÜãñáììá 6.1.
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ÄéÜãñáììá 6.1: Ç Ýêöñáóç \6 ∗ x ∗ x+ 8 ∗ y+ 7" ùò ÁöçñçìÝíï Óõíôáêôéêü
ÄÝíôñï. ++**6 x x *8 y

7
ÅðéðëÝïí, Ýíá ÁöçñçìÝíï Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ãñÜì-

ìéêÜ äéáó÷ßæïíôáò ôï äÝíôñï ðñïäéáôåôáãìÝíá, ðñïóèÝôïíôáò ðáñåíèÝóåéò êáé

êüììá, ãéá ôçí äéåõêüëõíóç ôçò áíÜãíùóçò. ÅðïìÝíùò ç Ýêöñáóç 6*x*x + 8*y + 7

ãñÜöåôáé +(+(*(*(6,x),x),*(8,y)),7).

Ðñïèåìáôéêüò êáé Åðéèåìáôéêüò Êþäéêáò

Ï Ðñïèåìáôéêüò êþäéêáò (pre�x) óõíôÜóóåôáé ãñÜöïíôáò ôïí ôåëåóôÞ,

áêïëïõèïýìåíï áðü ôá ôåëïýìåíá, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá åßíáé áêüìç êáé åêöñÜ-

óåéò ãñáììÝíåò óå ðñïèåìáôéêü êþäéêá. Åßíáé ßäéïò ìå ôçí ãñáììéêÞ ìïñöÞ ôïõ

ÁöçñçìÝíïõ Óõíôáêôéêïý ÄÝíôñïõ ÷ùñßò üìùò, ôéò ðáñåíèÝóåéò êáé ôá êüì-

ìáôá. ¸ôóé ç Ýêöñáóç 6*x*x + 8*y + 7 ãñÜöåôáé + + * * 6 x x * 8 y 7.

Óôçí ßäéá ëïãéêÞ êéíåßôáé êáé ï Åðéèåìáôéêüò Êþäéêáò (post�x), ìå ôçí

äéáöïñÜ, üôé ï ôåëåóôÞò áêïëïõèåß ôá ôåëïýìåíá. Óå áíôéäéáóôïëÞ ìå ôçí

ðáñáãùãÞ áðü Ýíá ÁöçñçìÝíï Óõíôáêôéêü ÄÝíôñï ðñüêåéôáé ãéá ìßá \ðñþôá

óå âÜèïò" ìåôáäéáôåôáãìÝíç äéÜó÷éóÞ ôïõ. Ç Ýêöñáóç 6*x*x + 8*y + 7

ãñÜöåôáé 6x*x*8y*+7+.
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Ôï êõñéüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôùí äýï áõôþí Ãëùóóþí åßíáé üôé äåí åðéäÝ÷ï-

íôáé âåëôéóôïðïéÞóåéò óå éêáíïðïéçôéêü âáèìü.

Êáôåõèõíüìåíïé Áêõêëéêïß ÃñÜöïé

Ïé Êáôåõèõíüìåíïé Áêõêëéêïß ÃñÜöïé âáóßæïíôáé êáé áõôïß óôá ÁöçñçìÝíá

ÓõíôáêôéêÜ ÄÝíôñá, ôá ïðïßá âåëôéþíïõí, áðïöåýãïíôáò ôçí åêôÝëåóç õðïëï-

ãéóìïý ôáõôüóçìùí áðïôåëåóìÜôùí, ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá öïñÜ, óõíäÝïíôáò

ôá áíÜëïãá õðïäÝíôñá, ìå üóïõò êüìâïõò ãïíåßò åßíáé áðáñáßôçôï.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé åî' ïñéóìïý ïé Êáôåõèõíüìåíïé Áêõêëéêïß ÃñÜöïé ðå-

ñéëáìâÜíïõí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ðáñáãüìåíïõ êþäéêá. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü

áõôü äåí åðéôñÝðåé ôçí ãñáììéêÞ áðåéêüíéóÞ ôïõò.

ÄéÜãñáììá 6.2: Ç Ýêöñáóç \6∗x∗x+6∗x+7" ùò Êáôåõèõíüìåíïò Áêõêëéêüò
ÃñÜöïò ++**6 x x

7

6.2.3 ÐáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá

Ãéá ôïí ðåéñáìáôéêü ÌåôáãëùôôéóôÞ ôçò Ãëþóóáò PCL åðéëÝ÷èçêáí ïé Ôå-

ôñÜäåò, ùò Ãëþóóá áðüäïóçò ôïõ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá.
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Ôåëïýìåíá

Ôï åßäïò, áëëÜ êáé ôï ðëÞèïò (ðüóá áðü ôá ôñßá), ôùí ôåëïõìÝíùí ïñßæïíôáé

âÜóç ôïõ ôåëåóôÞ ôçò ôåôñÜäáò êáé ÷ùñßæïíôáé óå äýï êýñéåò ïìÜäåò, ôá áðëÜ

êáé ôá óýíèåôá ôåëïýìåíá.

Ôá áðëÜ ôåëïýìåíá ãéá ôçí Ãëþóóá PCL åßíáé:

• Ïé óôáèåñÝò üëùí ôùí ôýðùí ôçò PCL

• Ôá ïíüìáôá ìåôáâëçôþí

• Ïé ðñïóùñéíÝò ìåôáâëçôÝò ãéá ôéò áíÜãêåò ôçò ìåôÜöñáóçò ($n üðïõ n

Öõóéêüò áñéèìüò)

• Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõíáñôÞóåùí.

Ôá óýíèåôá ôåëïýìåíá åßíáé:

• H áðïäåéêôïäüôçóç (dereferenciation), üðïõ, áí Ý÷ïõìå ìßá ìåôáâëçôÞ x

ôýðïõ äåßêôç óå ôýðï t, ôüôå ãñÜöïíôáò [x], áðïäåéêôïäïôïýìå ôçí x êáé

ðáßñíïõìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò èÝóçò ìíÞìçò, óôçí ïðïßá áõôÞ Ýäåé÷íå,

ðÜíôá ôïõ ôýðïõ t.

• Ç äéåýèõíóç (referenciation) ðïõ ëåéôïõñãåß áíôßóôñïöá áðü ôçí áðï-

äåéêôïäüôçóç üðïõ áí Ý÷ïõìå ìßá ìåôáâëçôÞ x ôýðïõ t, ôüôå ãñÜöïíôáò

{x} ðáßñíïõìå ôçí äéåýèõíóç ôçò ìåôáâëçôÞò x óôç ìíÞìç.

Ïé ðáñáðÜíù ïìÜäåò ôåëïõìÝíùí áíáöÝñïíôáé óå áíôéêåßìåíï/äåäïìÝíá

ðïõ âñßóêïíôáé óôç ìíÞìç. ÕðÜñ÷åé üìùò êáé ìßá óåéñÜ ôåëïõìÝíùí ôá ïðïßá

Ý÷ïõí âïçèçôéêü ÷áñáêôÞñá. Ôá ôåëïýìåíá áõôÜ åßíáé:
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• Ç åôéêÝôá ìßáò ôåôñÜäáò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß, ëüãïõ ÷Üñç, óå

Ýíá Üëìá.

• Ç åôéêÝôá ôçò PCL ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò üñéóìá óôçí åíôïëÞ goto.

• Ç äÞëùóç ôïõ ôñüðïõ ðåñÜóìáôïò ìßáò ìåôáâëçôÞò óå ìßá õðïñïõôßíá,

V ãéá ðÝñáóìá ìå ôéìÞ, R ãéá ðÝñáóìá êáô' áíáöïñÜ êáé RET ãéá äÞëùóç

ôçò ìåôáâëçôÞò åðéóôñïöÞò ìßáò óõíÜñôçóçò.

• Ç Üãíùóôç åôéêÝôá ç ïðïßá óõìâïëßæåôáé ìå *, óôç èÝóç åíüò ôåëïýìå-

íïõ, ç ïðïßá áíôéêáèßóôáôáé ìå ìßá ðñáãìáôéêÞ åôéêÝôá, üôáí ï Ìåôá-

ãëùôôéóôÞò åßíáé óå èÝóç íá ôçí ðñïóäéïñßóåé, üôáí ëüãïõ ÷Üñç, âñåèåß

ç äÞëùóç end if ìåôÜ áðü Ýíá if.

ÃñáììáôéêÞ ÔåôñÜäùí

Ç ÃñáììáôéêÞ ôçò Ãëþóóáò ôùí ÔåôñÜäùí, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôïí

ðåéñáìáôéêü ÌåôáãëùôôéóôÞ ôçò PCL åßíáé ç áêüëïõèç:

<program> ::=(<quadruple>)*

<quadruple>::=<label>":"<opname>","<operand>","<operand>"

,"<operand>

<label> ::=<integer-const>

<opname> ::= "unit" | "endu" | "+" | "-" | "*" | "/" | "%"

| ":=" | "array" | "=" | "<>" | ">" | "<"

| ">=" | "<=" | "ifb" | "label" | "jumpl"

| "call" | "par" | "ret"

<operand> ::= <simple> | "[" <simple> "]" | "{" <simple> "}"
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| <label> | <pass-mode> | "*" | "-"

<simple> ::= <constant> | <object> | <temporary> | "$$"

<pass-mode>::= "V" | "R" | "RET"

<constant> ::= <integer-const> | <real-const> | "true"

| "false" | <char-const> | <string-literal> | "nil"

<object> ::= <id>

<temporary>::= "$" <integer-const>

Ôá ìç-ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ðïõ äåí ïñßæïíôáé óôçí ðáñáðÜíù ÃñáììáôéêÞ,

óõìðßðôïõí ìå áõôÜ ôçò ÃñáììáôéêÞò ãéá ôçí Ãëþóóá PCL. ÅðéðëÝïí, ôá

óýìâïëá unit êáé endu ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äÞëùóç ôçò áñ÷Þò êáé ôïõ

ôÝëïõò åíüò õðïðñïãñÜììáôïò, åíþ ôï óýìâïëï $$ åßíáé ç ìåôáâëçôÞ åðéóôñï-

öÞò ìßáò óõíÜñôçóçò.

Õëïðïßçóç ôçò ÌåôÜöñáóçò óå ÅíäéÜìåóç Ãëþóóá

Ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ÌåôÜöñáóçò óå åíäéÜìåóç Ãëþóóá áíáôßèåíôáé óå êÜèå

óýìâïëï ôçò áñ÷éêÞ ÃñáììáôéêÞò éäéüôçôåò, ðïõ áöïñïýí, ôüóï ôï ðåñéå÷ü-

ìåíü ôïõ, üóï êáé èÝóåéò ìåôÜâáóçò, óå ðåñßðôùóç äéáêëáäþóåùí ôçò ñïÞò

ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Áõôü óõìâáßíåé óôéò ðåñéðôþóåéò åíôïëþí óáí ôçí if êáé

while.

Ôáõôü÷ñïíá, ãéá ôçí áðïöõãÞ åðáíÜëçøçò êþäéêá, êáèþò êáé ãéá ôçí

åõáíáãíùóçìüôçôá ôïõ êþäéêá, ïñßæïíôáé êáé õëïðïéïýíôáé õðïñïõôßíåò, ïé

ïðïßåò åðéöïñôßæïíôáé ìå ôçí äéá÷åßñéóç, ôüóï ôùí éäéïôÞôùí ôùí óõìâüëùí,

üóï êáé ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôùí ôåôñÜäùí, äçëáäÞ ôïõ åíäéÜìåóïõ êþäéêá.
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6.3 Ôåëéêüò Êþäéêáò

Ç öÜóç ðáñáãùãÞò ôïõ Ôåëéêïý Êþäéêá (code generation) õëïðïéåßôáé áðü

ôï ôåëåõôáßï êáé óðïõäáéüôåñï ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. ¼ðùò åßíáé Üë-

ëùóôå öõóéêü, áõôÞ ç öÜóç ôçò Ìåôáãëþôôéóçò, åìðåñéÝ÷åé ôïí ìåãáëýôåñï

âáèìü ðïëõðëïêüôçôáò. Ç åîáãùãÞ áõôïý ôïõ ôìÞìáôïò áðïôåëåß ôï ôåëéêü

ðñüãñáììá ìåôáãëþôôéóçò, åêöñáóìÝíï óôçí ÔåëéêÞ Ãëþóóá.

6.3.1 ÃåííÞôñéá Ôåëéêïý Êþäéêá

Ôï åí ëüãù ôìÞìá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ïíïìÜæåôáé ÃåííÞôñéá Ôåëéêïý Êþäéêá

(code generator). ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ ôïõ, ôñïöïäïôåßôáé ìå ôïí åíäéÜìåóï êþ-

äéêá, ôçí ïñèüôçôá ôïõ ïðïßïõ Ý÷ïõìå ùò äåäïìÝíç, êáé ìå ôïí ðßíáêá óõìâü-

ëùí, üðïõ ôá ïíüìáôá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé, áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå èÝóåéò ìíÞìçò,

ðáñÜãïíôáò ôïí ôåëéêü êþäéêá. Ãéá íá èåùñçèåß áðïäåêôÞ ìßá õëïðïßçóÞ ôïõ

èá ðñÝðåé ï êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåé íá åßíáé óùóôüò, óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü

ôçò ôåëéêÞò Ãëþóóáò, íá åßíáé õøçëÞò ðïéüôçôáò, âÜóç ôùí ÷áñáêôçñéóôé-

êþí ôïõ Õðïëïãéóôéêïý ÓõóôÞìáôïò, ãéá ôï ïðïßï ðñïïñßæåôáé êáé öõóéêÜ ï

áëãüñéèìïò êáôáóêåõÞò ôïõ ôåëéêïý êþäéêá, èá ðñÝðåé íá åßíáé áðïäïôéêüò,

üóïí áöïñÜ ôéò áðáéôÞóåéò ôïõ óå ðüñïõò, üðùò ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò êáé ïé

áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç.

Ç äéáäéêáóßá ìåôáôñïðÞò ôïõ åíäéÜìåóïõ êþäéêá, óôïí áíôßóôïé÷ï âÝëôé-

óôï ôåëéêü êþäéêá, åßíáé ðñáêôéêÜ áäýíáôç, äåäïìÝíïõ, üôé áöåíüò ðñüêåéôáé

ãéá Ýíá ìç áðïöáóéóôü2 ðñüâëçìá (undecidable), üðùò åßíáé Üëëùóôå êÜèå

2Áðïöáóéóôüò/ìç áðïöáóéóôüò, áðü ôçí áñ÷áßá åëëçíéêÞ êáé ôçí êáèáñåýïõóá åßíáé
ñçìáôéêü åðßèåôï óå -ôïò êáé óçìáßíåé ôï ìðïñåß. ð.÷. äéáâáôüò ðïôáìüò (=ôï ðïôÜìé
ìðïñåß íá ôï äéáâïýìå).
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åßäïõò âåëôéóôïðïßçóç, áöåôÝñïõ, ôá ðñïâëÞìáôá åðéëïãÞò åíôïëþí, áëëÜ êáé

áîéïðïßçóçò ôùí êáôá÷ùñçôþí, åßíáé êáé áõôÜ ìå ôç óåéñÜ ôïõò áíåðßëõôá/äõ-

óåðßëõôá (NP-hard) ðñïâëÞìáôá.

Åýêïëá, ëïéðüí, êáôáíïåß êáíåßò ôï ëüãï ãéá ôïí ïðïßï ç üëç äéáäéêáóßá

õëïðïéåßôáé ìå åõñåôéêÝò (heuristic) ôå÷íéêÝò, ïé ïðïßåò åê öýóåùò äåí äßíïõí

ôçí âÝëôéóôç ëýóç, áëëÜ ìßá éêáíïðïéçôéêÞ ðñïóÝããéóÞ ôçò. ÖõóéêÜ ïé áëãü-

ñéèìïé áõôïß èá ðñÝðåé íá åßíáé ó÷åäéáóìÝíïé ìå ìåãÜëç ðñïóï÷Þ, áöïý ìéêñÝò

äéáöïñïðïéÞóåéò ìðïñïýí íá ðñïêáëÝóïõí ìåãÜëåò ìåôáâïëÝò óôï ìÞêïò áëëÜ

êáé ôçí ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò ôïõ ðáñáãþìåíïõ ðñïãñÜììáôïò.

¸íá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò åîáãùãÞò ôïõ ôìÞìáôïò áõôïý, åßíáé

ç Ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý êþäéêá. Ôñåéò

åßíáé ïé âáóéêÝò åðéëïãÝò:

• Ç Ãëþóóá Ìç÷áíÞò óôçí áðüëõôç ìïñöÞ ôçò (absolute machine lan-

guage), äçëáäÞ óå äõáäéêÞ ìïñöÞ Ýôïéìç ãéá ôñïöïäüôçóç ôïí åðåîåñãá-

óôÞ, öïñôþíïíôáò ôï ðñüãñáììá óå ðñïêáèïñéóìÝíç èÝóç ôçò ìíÞìçò

êáé åêôåëþíôáò, ôï ÷ùñßò ðåñáéôÝñù ðáñåìâÜóåéò. ÅðéôñÝðåé ôçí ãñÞ-

ãïñç ìåôÜöñáóç ìéêñþí ðñïãñáììÜôùí êáé ðñïôéìÜôáé ãéá õëïðïéÞóåéò

åêðáéäåõôéêþí ìåôáãëùôôéóôþí.

• Ç Ãëþóóá Ìç÷áíÞò óôçí åðáíáôïðïèåôÞóéìç êáé äéáóõíäÝóéìç ìïñöÞ

ôçò (relocatable and linkable machine language), ç ïðïßá äéáöÝñåé áðü

ôçí ðñïçãïýìåíç óôçí ìç ïñéóôéêïðïßçóç ôùí äéåõèýíóåùí ìíÞìçò ôïõ

åîáãïìÝíïõ áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ ðñüãñáììáôïò. ÌåãÜëï ðëåïíÝ-

êôçìá åßíáé ç äõíáôüôçôá îå÷ùñéóôÞò ìåôáãëþôôéóçò ôùí õðïðñïãñáì-

ìÜôùí, ðñÜãìá ôï ïðïßï åðéôñÝðåé ôçí ÷ñÞóç ðñïìåôáãëùôôéóìÝíùí âé-



ÊÅÖÁËÁÉÏ 6. ÐÁÑÁÃÙÃÇ ÊÙÄÉÊÁ 99

âëéïèçêþí, ìå ÷ñÞóç ôïõ óõíäÝôç ðñïãñáììÜôùí (linker). ÅðéðëÝïí

åßíáé äõíáôÞ ç öüñôùóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò óå ïðïéáäÞðïôå èÝóç ôçò

ìíÞìçò, áöïý ïé ôåëéêÝò äéåýèõíóçò ìíÞìçò ïñéóôéêïðïéïýíôáé áðü ôïí

öïñôùôÞ (loader) ðïõ áðïôåëåß áíáðüóðáóôï êïììÜôé ôùí óýã÷ñïíùí

ëåéôïõñãéêþí óõóôçìÜôùí êáé äçìéïõñãåß ôçí ôåëéêÞ ìïñöÞ ôïõ ðñï-

ãñÜììáôïò óôç ìíÞìç. Ðñüêåéôáé ãéá õëïðïßçóç ðïõ ðñïôéìÜôáé áðü

ôçí ðëåéïíüôçôá ôùí åìðïñéêþí õëïðïéÞóåùí.

• Ç ÓõìâïëéêÞ Ãëþóóá (assembly language), ç ïðïßá åßíáé ìßá áíáãíþ-

óéìç áðü ôïí Üíèñùðï ìïñöÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìÜëéóôá áðü ôïõò ðñï-

ãñáììáôéóôÝò, ùò ìßá Ãëþóóá áñêåôÜ êïíôÜ, áëëÜ õøçëüôåñïõ åðéðÝ-

äïõ áðü ôçí Ãëþóóá Ìç÷áíÞò (óõìâïëéêÞ ãëþóóá ìç÷áíÞò). Ç ÷ñÞóç

ôçò, áðëïõóôåýåé óå ìåãÜëï âáèìü, ôçí äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò ôåëéêïý

êþäéêá. Ôï áñíçôéêü, åßíáé üôé ðñïóèÝôåé Ýíá áêüìá âÞìá ãéá ôçí ðá-

ñáãùãÞ åêôåëÝóéìïõ êþäéêá, áõôü ôçò ýðáñîçò ôçò êëÞóçò åíüò óõìâï-

ëïìåôöñáóôÞ (assembler). Áðáéôåß ðïëý ëéãüôåñç ìíÞìç êáé ìðïñåß íá

åíóùìáôùèåß óå ÌåôáãëùôôéóôÝò ðïëëþí ðåñáóìÜôùí.

6.3.2 Õðïëïãéóôéêü Óýóôçìá Óôü÷ïò

Ôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá óôü÷ïò (target-machine) åßíáé Ýíáò ðñïóùðéêüò

õðïëïãéóôÞò (PC) ìå åðåîåñãáóôÞ óõìâáôü ìå ôïí 8086, ï ïðïßïò óõíïäåýå-

ôáé áðü ìáèçìáôéêü óõíåðåîåñãáóôÞ ïìüôéìï ôïõ 8087. ÔÝôïéïé åßíáé üëïé ïé

åðåîåñãáóôÝò ðïõ áêïëïõèïýí ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ x86 êáé ïé ìáèçìáôéêïß óõ-

íåðåîåñãáóôÝò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò x87. ÖõóéêÜ ïé ëåéôïõñãßåò ôùí åðåîåñãá-

óôþí, ðïõ áêïëïõèïýí ôéò ðáñáðÜíù áñ÷éôåêôïíéêÝò, Ý÷ïõí åìðëïõôéóôåß ìå
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ôïí êáéñü. Ôá ó÷åôéêÜ áõôÜ ðñïèÝìáôá äåí åðçñåÜæïõí ôïí ìåôáãëùôôéóôÞ

ìáò ãéá ôçí PCL (abwere compatibility).

Ïé êáôá÷ùñçôÝò ôïõ 8086

Ðñüêåéôáé ãéá êáôá÷ùñçôÝò ìÞêïõò 16 bit êáé ïìáäïðïéïýíôáé ùò åîÞò:

Ïé êáôá÷ùñçôÝò ãåíéêÞò öýóåùò åßíáé ïé ax, bx, cx êáé dx. Ìðïñïýìå íá

áíáöåñèïýìå óôá 8 ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÜ bit (8 ðñþôá) áõôþí áíôéêá-

èéóôþíôáò ôï x ôïõ ïíüìáôïò ìå h (high) êáé óôá 8 ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ

bit (8 ôåëåõôáßá), áíôéêáèéóôþíôáò ôï x ìå l (low). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðï-

ñïýìå íá áíáöåñèïýìå óôïí ax ùò ah ãéá ôá 8 ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÜ

bit êáé ùò al ãéá ôá 8 ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ. ÅðéðëÝïí ï ax ëåéôïõñãåß ùò

óõóóùñåõôÞò (accumulator) ãéá ôéò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò áêåñáßùí.

Ïé êáôá÷ùñçôÝò äåßêôåò ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá ôçí äåéêôïäüôçóç ôçò ìíÞ-

ìçò. Áõôïß åßíáé ï äåßêôçò óôïßâáò (stack pointer) sp, ï ïðïßïò åíçìåñþ-

íåôáé áõôüìáôá áðü ôïí 8086 üôáí åêôåëåß åíôïëÝò óôïßâáò3 êáé ï bp ï

ïðïßïò, ðáñüëï ðïõ äåí Ý÷åé ðñïïñéóìÝíç ÷ñÞóç, ëåéôïõñãåß ùò äåßêôçò

óôïßâáò åêôÝëåóçò, ðïõ êñáôÜåé ôá ðëáßóéá õðïðñïãñáììÜôùí áðü ôïõò

åìðïñéêïýò ìåôáãëùôôéóôÝò êáèþò êáé áðü ôçí ðåéñáìáôéêÞ õëïðïßçóÞ

ìáò ãéá ôçí PCL.

Ïé êáôá÷ùñçôÝò áíáöïñÜò (index registers) åßíáé ïé si (source index) êáé

di (destination index) ïé ïðïßïé, ðáñüôé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí

óáí êáôá÷ùñçôÝò ãåíéêÞò öýóåùò, åßèéóôáé íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí

3ÕðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá áðåõèåßáò ôéìïäüôçóÞò ôïõ áðü ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ, êÜôé ôï
ïðïßï äåí óõíçèßæåôáé, ãéá åõíüçôïõò ëüãïõò.
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õðïëïãéóìü áíôéóôÜèìéóçò (o�set) ìíÞìçò.

Ïé êáôá÷ùñçôÝò ôìçìÜôùí (segments) ñüëïò ôùí ïðïßùí åßíáé ç äåéêôïäü-

ôçóç ðåñéï÷þí ôçò ìíÞìçò. Åßíáé ïé:

• cd | code segment, ï ïðïßïò áöïñÜ ôï ôìÞìá êþäéêá ôïõ ðñï-

ãñÜììáôïò.

• ds | data segment, ï ïðïßïò áöïñÜ ôï ôìÞìá äåäïìÝíùí.

• ss | stack segment, ï ïðïßïò áöïñÜ ôï ôìÞìá ôçò ìíÞìçò, üðïõ

âñßóêåôáé ç óôïßâá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

• es | extra segment, ï ïðïßïò äåí Ý÷åé ðñïêáèïñéóìÝíç ÷ñÞóç.

Ïé åéäéêïß êáôá÷ùñçôÝò áðü ôïõò ïðïßïõò ìáò åíäéáöÝñïõí äýï. Ï ìåôñç-

ôÞò ðñïãñÜììáôïò ip (instruction counter Þ program counter - pc), ï

ïðïßïò ðåñéÝ÷åé ôçí äéåýèõíóç ôçò åðüìåíçò, ðñïò åêôÝëåóç, åíôïëÞò êáé

ìåôáâÜëëåôáé, åßôå áõôüìáôá, ìå ìïíáäéáßá áýîçóç, ìåôÜ ôçí åêôÝëåóç

ìßáò åíôïëÞò, åßôå Üìåóá, ìå ÷ñÞóç êÜðïéáò áðü ôéò åíôïëÝò Üëìáôïò.

Äåýôåñïò, ðïõ Ý÷åé óçìáóßá ãéá ôçí äéêÞ ìáò õëïðïßçóç, åßíáé ï êáôá-

÷ùñçôÞò óçìáéþí (ag register) ìÞêïõò 9 bit (9 óçìáéþí) áðü ôá ïðïßá

èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá åîÞò 4:

• zf (zero ag), ôï ïðïßï ðáßñíåé ôçí ôéìÞ 1, üôáí ç ôåëåõôáßá áñéè-

ìçôéêÞ ðñÜîç åß÷å ìçäåíéêü áðïôÝëåóìá.

• cf (carry ag), ôï ïðïßï ðáßñíåé ôçí ôéìÞ 1, üôáí ç ôåëåõôáßá áñéè-

ìçôéêÞ ðñÜîç åß÷å êñáôïýìåíï.

• of (overow ag), ôï ïðïßï ðáßñíåé ôçí ôéìÞ 1, üôáí ðñïêáëåßôáé

õðåñ÷åßëçóç áðü ôçí ôåëåõôáßá áñéèìçôéêÞ ðñÜîç.
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• sf (sign ag), ôï ïðïßï ðáßñíåé ôçí ôéìÞ 1, üôáí ôï áðïôÝëåóìá ôçò

ôåëåõôáßáò áñéèìçôéêÞò ðñÜîçò Ý÷åé áñíçôéêü ðñüóçìï.

Ç äéá÷åßñéóç ìíÞìçò áðü ôïí 8086

Ï 8086 åßíáé óå èÝóç íá õðïóôçñßîåé ìíÞìç Ýùò 1 MB (220 bytes). Áõôü óç-

ìáßíåé ðùò ãéá ôçí ðáñÜóôáóç ìßáò ôõ÷áßáò äéåýèõíóçò ìíÞìçò áðáéôïýíôáé 20

bit. ¼ìùò ï 8086 åßíáé Ýíáò 16ìðéôïò åðåîåñãáóôÞò, ìå áðïôÝëåóìá ïé êáôá-

÷ùñçôÝò ôïõ íá õðïëåßðïíôáé êáôÜ 4 bit ó÷åôéêÜ ìå ôï Ýñãï ôçò äåéêôïäüôçóçò

ôçò êýñéáò ìíÞìçò. Ç ëýóç óå áõôü ôï ðñüâëçìá äüèçêå ìå ôçí åéóáãùãÞ ôçò

Ýííïéáò ôùí ôìçìÜôùí (segments). ¸ôóé, ç êåíôñéêÞ ìíÞìç ÷ùñßóôçêå óå 216

ôìÞìáôá ôùí 64 KB (216 byte) ìå êÜèå ôìÞìá íá îåêéíÜ 16 byte ìåôÜ ôçí áñ÷Þ

ôïõ ðñïçãïõìÝíïõ. Åßíáé ðñïöáíÝò ðùò Ýíáò êáôá÷ùñçôÞò ôïõ 8086 Ý÷åé ôï

óùóôü ìÝãåèïò ãéá íá ìðïñåß íá áíáöåñèåß óå üëåò ôéò äéåõèýíóåéò ìíÞìçò

åíôüò åíüò ôìÞìáôïò. Åäþ Ýñ÷ïíôáé ïé ôÝóóåñéò êáôá÷ùñçôÝò ôìçìÜôùí íá

óõìðëçñþóïõí ôçí ëýóç äßíïíôáò ôçí äõíáôüôçôá ïñéóìïý ôìÞìáôïò. ¸ôóé

ìßá öõóéêÞ äéåýèõíóç äßíåôáé áðü ôïí ôýðï:

address = segment ∗ 16 + o�set

êáé ðáñßóôáíôáé ùò:

segment : o�set

üðïõ ôá segment êáé o�set óõíçèßæåôáé íá ãñÜöïíôáé óôçí äåêáåîáäéêÞ ôïõò

ìïñöÞ.
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×áñáêôçñéóôéêü áõôÞò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò åßíáé ðùò ìßá öõóéêÞ äéåýèõíóç

ìíÞìçò ìðïñåß íá ãñáöåß ìå ðåñéóüôôåñïõò ôïõ åíüò ôñüðïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá

ç öõóéêÞ äéåýèõíóç FF16 ìðïñåß íá ãñáöåß óôçí ìïñöÞ address = segment ∗

16 + o�set ùò:

• FF16 = 016 ∗ 1610 + FF16 (ìå segment = 0)

• FF16 = 116 ∗ 1610 + EF16 (ìå segment = 1)

• FF16 = 216 ∗ 1610 +DF16 (ìå segment = 2)

• FF16 = A16 ∗ 1610 + 5F16 (ìå segment = 10)

• FF16 = F16 ∗ 1610 + F16 (ìå segment = 15)

Åéäéêüôåñá ï êáôá÷ùñçôÞò ôìÞìáôïò êþäéêá cs ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå óõí-

äõáóìü ìå ôïí ip (instruction pointer). Ï êáôá÷ùñçôÞò ôìÞìáôïò äåäïìÝíùí

ds ÷ñçóéìïðïéåßôáé, üôáí Ý÷ïõìå áíáöïñÜ óôç ìíÞìç ìå óôáèåñÞ áíôéóôÜèìéóç

(o�set), ìÝóù ôùí êáôá÷ùñçôþí áíáöïñÜò si êáé di Þ ìÝóù ôùí êáôá÷ùñçôþí

ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò. Ï êáôá÷ùñçôÞò ôìÞìáôïò óôïßâáò ss ÷ñçóéìïðïéåßôáé, üôáí

Ý÷ïõìå áíáöïñÜ óôç ìíÞìç ìÝóù ôùí êáôá÷ùñçôþí óôïßâáò sp Þ bp. ÔÝëïò

ï êáôá÷ùñçôÞò ôìÞìáôïò ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ÷ùñßò

êÜðïéïí ðåñéïñéóìü.

Ïé åíôïëÝò ÓõìâïëéêÞò Ãëþóóáò ãéá ôïí 8086

Ïé åíôïëÝò ÓõìâïëéêÞò Ãëþóóáò ãéá ôïí 8086 åßíáé ôçò ìïñöÞò:

[label] opname [operand_1[, operand_2]]



ÊÅÖÁËÁÉÏ 6. ÐÁÑÁÃÙÃÇ ÊÙÄÉÊÁ 104

¼ðïõ ç åôéêÝôá åßíáé ðñïáéñåôéêÞ üìùò áí ëåßðåé óôçí èÝóç ôçò èá ðñÝðåé

íá õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá êåíü åíþ ôï ðëÞèïò ôùí ôåëåóôáßùí (operands)

åîáñôÜôáé áðü ôïí ôåëåóôÞ.

¼ðùò óõìâáßíåé ìå ôïõò êáôá÷ùñçôÝò, Ýôóé êáé ïé åíôïëÝò, ÷ùñßæïíôáé ìå

ôçí óåéñÜ ôïõò óå ïìÜäåò. ÁõôÝò áöïñïýí:

ÅíôïëÝò ÌåôáöïñÜò áðü ôéò ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýìáé äýï. Ðñþôç åßíáé ç

\mov destination, source" üðïõ ôá source êáé destination ìðïñïýí

íá åßíáé áíáöïñÝò, ìå ïðïéïíäÞðïôå ôñüðï, óôçí ìíÞìç Þ óå êáôá÷ù-

ñçôÞ, åíþ ôï source ìðïñåß íá åßíáé áêüìç êáé ìßá óôáèåñÜ. ÅðéðëÝïí,

üôáí èÝëïõìå íá ïñßóïõìå ôï ìÞêïò ôïí ìåôáöåñüìåíùí äåäïìÝíùí,

ìðïñïýìå íá ôï êÜíïõìå ðñïóèÝôïíôáò ìðñïóôÜ áðü ôçí áíáöïñÜ ôïí

üñï byte ptr ãéá 8 bit êáé word ptr ãéá 16 bit. Ç äåýôåñç åßíáé ç

\lea destination, source" ç ïðïßá ëåéôïõñãåß ðáñüìïéá ìå ôçí mov

äéáöÝñïíôáò óôï üôé äåí ìåôáöÝñåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò èÝóçò ìíÞìçò

áëëÜ ôçí äéåýèõíóÞ ôçò. Ðñïöáíþò ç ðçãÞ (source) ðñÝðåé ðÜíôá íá

åßíáé áíáöïñÜ óôç ìíÞìç êáé ü÷é êáôá÷ùñçôÞò.

ÁñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò áêåñáßùí ðïõ õëïðïéïýíôáé áðü ôéò åíôïëÝò:

• \add op1, op2" ðñüóèåóç ìå ôåëïýìåíá ôùí 16 bit êáé áðïèÞ-

êåõóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò óôï ðñþôï ôåëïýìåíï.

• \sub op1, op2" áöáßñåóç ìå ôåëïýìåíá ôùí 16 bit êáé áðïèÞ-

êåõóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò óôï ðñþôï ôåëïýìåíï.

• \neg op" õðïëïãéóìüò áíôßèåôïõ ìå ôåëïýìåíï 16 bit êáé áðïèÞ-

êåõóç ôïõ óôçí ßäéá èÝóç.
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• \imul op" ðïëëáðëáóéáóìüò ìå ôåëïýìåíï ìÞêïõò 16 bit, ôï ïðïßï

ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ ax, êáé äßíåé

áðïôÝëåóìá 32 bit, ôï ïðïßï ìïéñÜæåôáé óôïõò êáôá÷ùñçôÝò ax êáé

dx.

• \idiv op" áêÝñáéá äéáßñåóç ìå ôåëïýìåíï ôïí äéáéñÝôç ìÞêïõò 16

bit, êáé äéáéñåôÝï 32 bit ìïéñáóìÝíï óôïõò ax êáé dx êáé áðïèÞ-

êåõóç ôïõ ðçëßêïõ óôïí ax êáé ôïõ õðïëïßðïõ óôïí dx.

• \cmp op1, op2" óýãêñéóç ôùí ôåëïõìÝíùí ÷ùñßò áëëïßùóÞ ôïõò,

áëëÜ ìüíï åíçìÝñùóç ôïõ êáôá÷ùñçôÞ óçìáéþí.

Áò óçìåéùèåß ðùò ç áñ÷éôåêôïíéêÞ x86 Ý÷åé õéïèåôÞóåé ãéá ôïõò áñíçôé-

êïýò áñéèìïýò ôçí ðáñÜóôáóç \óõìðëÞñùìá ùò ðñïò 2".

ËïãéêÝò ðñÜîåéò ðïõ õëïðïéïýíôáé áðü ôéò åíôïëÝò:

• \not op1, op2" ç ëïãéêÞ Üñíçóç

• \and op1, op2" ç ëïãéêÞ óýæåõîç

• \or op1, op2" ç ëïãéêÞ äéÜæåõîç

• \xor op1, op2" ç áðïêëåéóôéêÞ äéÜæåõîç

Óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù åíôïëÝò ïé ôåëåóôÝò åöáñìüæïíôáé bit ðñïò bit,

åíþ ôï áðïôÝëåóìá áðïèçêåýåôáé ðÜíôá óôïí ðñþôï ôåëïýìåíï. Åðé-

ðëÝïí õðÜñ÷åé êáé ç åíôïëÞ \test op1, op2" ç ïðïßá åêôåëåß ôçí ðñÜîç

ôçò ëïãéêÞò óýæåõîçò ìå ôçí äéáöïñÜ üôé äåí áëëïéþíåé êÜðïéï áðü ôá

ôåëïýìåíá, áëëÜ åíçìåñþíåé ìüíï ôïí êáôá÷ùñçôÞ óçìáéþí.
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ÅíôïëÝò ÁëìÜôùí ïé ïðïßåò ÷ùñßæïíôáé óå Üëìáôá ÷ùñßò óõíèÞêç êáé Üëìáôá

õðü óõíèÞêç. Ç ðñþôç êáôçãïñßá áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ôçí åíôïëÞ

\jmp address" åíþ ç äåýôåñç áðïôåëåßôáé áðü ôéò åíôïëÝò, üðïõ ç

åöáñìïæüìåíç óõíèÞêç ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôïõ Üëìáôïò åßíáé êÜèå

öïñÜ:

• jz Þ je éóüôçôá

• jnz Þ jne äéÜöïñï

• jl ìéêñüôåñï

• jle ìéêñüôåñï Þ ßóï

• jg ìåãáëýôåñï

• jge ìåãáëýôåñï Þ ßóï

¼ëåò ïé åíôïëÝò áêïëïõèïýíôáé áðü Ýíá ôåëïýìåíï, ôçí äéåýèõíóç óôç

ïðïßá ðñüêåéôáé íá ãßíåé ôï Üëìá. Åéäéêüôåñá ïé åíôïëÝò ôçò äåýôåñçò

êáôçãïñßáò, ãéá ôçí åêôÝëåóÞ ôïõò, åëÝã÷ïõí ôïí êáôá÷ùñçôÞ óçìáéþí.

ÅðéðëÝïí, äåí Ý÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá Üëìáôïò ðÝñáí ôùí -128 Ýùò +127

èÝóåùí ìíÞìçò, ðñÜãìá ôï ïðïßï áíôéìåôùðßæåôáé áíôéóôñÝöïíôáò ôïí

Ýëåã÷ï êáé óõíäõÜæïíôÜò ôïí ìå Ýíá Üëìá ÷ùñßò óõíèÞêç ðïõ äåí õðü-

êåéôáé óôïí åí ëüãù ðåñéïñéóìü.

ÅíôïëÝò óôïßâáò ïé ïðïßåò èåùñïýí üôé ç êïñõöÞ ôçò óôïßâáò âñßóêåôáé óôçí

äéåýèõíóç ss:sp êáé åßíáé ïé:

• \push operand" ç ïðïßá ôïðïèåôåß ôï ôåëïýìåíï óôçí óôïßâá êáé

ìåéþíåé ôïí sp êáôÜ äýï
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• \pop operand" ç ïðïßá áöáéñåß êáé åðéóôñÝöåé óôï ôåëïýìåíï ôï

êïñõöáßï óôïé÷åßï óôçí óôïßâá êáé áõîÜíåé ôïí sp êáôÜ 2

Ôá ôåëïýìåíá ôùí åíôïëþí Ý÷ïõí ìÞêïò 16 bit, ãé áõôü êáé áõîïìåéþ-

íïõí ôïí sp êáôÜ 2 èÝóåéò êÜèå öïñÜ.

ÊëÞóåéò õðïðñïãñáììÜôùí ðïõ õëïðïéïýíôáé ìå ôéò äýï åíôïëÝò:

• \call address" ç ïðïßá áðïèçêåýåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ ip óôçí

óôïßâá êáé ôïðïèåôåß óå áõôüí ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ ôåëïõìÝíïõ

• \ret" ç ïðïßá áíáêôÜ ôçí äéåýèõíóç åðéóôñïöÞò áðü ôçí êïñõöÞ

ôçò óôïßâáò êáé ôçí ôïðïèåôåß ðßóù óôïí ip

ÐñÜîåéò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò ðïõ õëïðïéïýíôáé áðü ôïí ìáèçìáôéêü óõ-

íåðåîåñãáóôÞ áñ÷éôåêôïíéêÞò x87. ÅóùôåñéêÜ ïé áñéèìïß êéíçôÞò õðï-

äéáóôïëÞò áðïèçêåýïíôáé ìå ÷ñÞóç ôçò ðáñÜóôáóçò äéðëÞò åðåêôåôá-

ìÝíçò áêñßâåéáò (double extended precision) âáóéæüìåíç óôçí ôõðï-

ðïßçóç IEEE 754, ìÞêïõò 10 byte (80 bit). Ïé ðåñéóóüôåñåò Ãëþóóåò

Ðñïãñáììáôéóìïý õðïóôéñßæïõí óõíÞèùò äýï ôýðïõò ìéêñüôåñçò áêñß-

âåéáò, ôïõò ìïíÞò áêñßâåéáò (single precition) ôùí 4 byte (32 bit) êáé

äéðëÞò áêñßâåéáò ôùí 8 byte (64 bit). Ï óõíåðåîåñãáóôÞò äéáèÝôåé 8

êáôá÷ùñçôÝò ìÞêïõò 80 bit ï êáèÝíáò, ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò

ìßá óôïßâá. Ç óôïßâá áõôÞ ïíïìÜæåôáé ST êáé ç áíáöïñÜ óôá óôïé÷åßá

ôçò ãßíåôáé ìå ôá ST(0), ST(1) ...

ÅðéðëÝïí, üðùò åßäáìå óôçí åíôïëÞ mov ìðïñïýìå íá ïñßæïõìå ôï ìÞêïò

ôùí ôåëïõìÝíùí ìå ôïõò üñïõò byte êáé word, óå áõôïýò ðñïóôßèåôáé ï

üñïò tbyte ï ïðïßïò ïñßæåé ìÞêïò 10 byte.
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Ïé åíôïëÝò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôïí ìáèçìáôéêü óõíåðåîåñãáóôÞ

åßíáé:

• \fld tbyte ptr[real1]" ç ïðïßá ëåéôïõñãåß ùò push óôç óôïßâá

ôùí êáôá÷ùñçôþí öïñôþíïíôáò ôï ôåëïýìåíï ìÞêïõò 10 byte ôï

ïðïßï îåêéíÜ óôçí èÝóç real1.

• \fild word ptr[integer1]" ç ïðïßá ìåôáôñÝðåé ôïí áêÝñáéï ôçò

èÝóçò integer1 óå áñéèìü êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò äéðëÞò åðåêôåôá-

ìÝíçò áêñßâåéáò êáé ôïí ôïðïèåôåß óôçí óôïßâá êáôá÷ùñçôþí.

• \fstp tbyte ptr[real2]" åßíáé ç áíôßóôñïöç ôçò d êáé ëåé-

ôïõñãåß ùò åíôïëÞ pop ãéá ôçí óôïßâá êáôá÷ùñçôþí.

• \fistp tbyte ptr[integer2]" åßíáé ç áíôßóôñïöç ôçò fild. Ùò

ðñïåðéëïãÞ óôñïããõëïðïéåß ôïí áñéèìü, åðéëÝãïíôáò óôçí ðåñßðôùóç

ôçò ìÝóçò (.5) ôïí ðëçóéÝóôåñï Üñôéï. Ðñüêåéôáé ãéá óõìðåñéöïñÜ

ðïõ ðñïâëÝðåôáé áðü ôï ðñüôõðï IEEE 754, ðñÜãìá ðïõ ìðïñåß íá

áëëÜîåé, ìåôáâÜëëïíôáò ôçí ôéìÞ êáôá÷ùñçôþí åëÝã÷ïõ ôïõ óõíå-

ðåîåñãáóôÞ.

• ïé åíôïëÝò ìáèçìáôéêþí ðñÜîåùí faddp, fsubp, fmulp, fdivp,

ïé ïðïßåò ðáßñíïõí áðü ôç óôïßâá (pop) ôïõò äýï ôåëåóôáßïõò êáé

åðáíáôïðïèåôïýí (push) óå áõôÞ ôï áðïôÝëåóìá.

• ç åíôïëÞ fchs áíôéóôñÝöåé ôï ðñüóçìï ôïõ áñéèìïý ðïõ âßóêåôáé

óôçí èÝóç ST(0) ôçò óôïßâáò.

• ç åíôïëÞ fcompp óõãêñßíåé ôá äýï ðñþôá óôïé÷åßá ôçò óôïßâáò,

ôá ïðïßá áöáéñåß áðü ôç óôïßâá åíþ ðáñÜëëçëá åíçìåñþíåé ôïí

êáôá÷ùñçôÞ óçìáéþí ôïõ ìáèçìáôéêïý óõíåðåîåñãáóôÞ.
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• ç åíôïëÞ fstsw ìåôáöÝñåé ôïí êáôá÷ùñçôÞ óçìáéþí ôïõ óõíåðå-

îåñãáóôÞ, åßôå óôïí êáôá÷ùñçôÞ ax åßôå óå êÜðïéá èÝóç ìíÞìçò,

áíÜëïãá ìå ôï ôåëïýìåíï. Åßíáé ï ìüíïò ôñüðïò íá åëåã÷èåß ï

êáôá÷ùñçôÞò óçìáéþí ôïõ ìáèçìáôéêïý óõíåðåîåñãáóôÞ.

6.3.3 Ôï ðåñéâÜëëïí åêôÝëåóçò

Ôï ðåñéâÜëëïí åêôÝëåóçò (runtime environment) åßíáé êþäéêáò ðïõ ðñïóôßèå-

ôáé áðü ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ óå üëá ôá ðñïãñÜììáôá ìßáò äåäïìÝíçò Áñ÷éêÞò

Ãëþóóáò êáé õðïóôçñßæåé ëåéôïõñãßåò ðïõ ðáñÝ÷åé ç Ãëþóóá, óýìöùíá ìå ôïí

ïñéóìü ôçò, óôïõò ÷ñÞóôåò ôçò. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ëåéôïõñãéþí, åßíáé ç

äÝóìåõóç Þ ç áðåëåõèÝñùóç ìíÞìçò, ç áíáöïñÜ óå ìÞ ôïðéêÝò ìåôáâëçôÝò, ç

êëÞóç õðïðñïãñáììÜôùí êáé ôï ðÝñáóìá ìåôáâëçôþí.

ÄåäïìÝíïõ üôé ç PCL áíÞêåé óôçí ïéêïãÝíåéá ôùí ðñïóôáêôéêþí Ãëùóóþí

ðñïãñáììáôéóìïý, ç ðåñéãñáöÞ ôùí æçôçìÜôùí ðïõ áöïñïýí ôï ðåñéâÜëëïí

åêôÝëåóçò ãßíåôáé óýìöùíá ìå ôéò åðéôáãÝò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ.

Ç ðáñÜóôáóç äåäïìÝíùí

¼ðùò ç Áñ÷éêÞ Ýôóé êáé ç ÔåëéêÞ Ãëþóóá, ïñßæïõí êÜðïéåò äïìÝò äåäïìÝíùí,

ôéò ïðïßåò èá ðñÝðåé áíôéóôïé÷ßóïõìå. Åßíáé öõóéêü ïé äïìÝò äåäïìÝíùí ôçò

ÔåëéêÞò Ãëþóóáò, óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, íá êáèïñßæïíôáé áðü

ôï õëéêü (hardware) ôçò ìç÷áíÞò - óôü÷ïõ.

Åéäéêüôåñá, ãéá ôïõò áêÝñáéïõò êáé ôïõò áñéèìïýò êéíçôÞò õðïäéáóôïëÞò

õéïèåôïýíôáé ïé ðáñáóôÜóåéò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôéò áñ÷éôåêôïíéêÝò x86

êáé x87 áíôßóôïé÷á. Ï ôýðïò boolean ðáñéóôÜíåôáé ìå Ýíáí áêÝñáéï ïñßæïíôáò
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ôï 0 ùò \øåõäÝò" êáé ïðïéïíäÞðïôå Üëëï áñéèìü ùò \áëçèÝò". Ïé óõìâïëïóåé-

ñÝò ðáñéóôÜíïíôáé ùò ìßá áêïëïõèßá ÷áñáêôÞñùí ìÞêïõò 8 bit, üôáí ÷ñçóéìï-

ðïéåßôáé ç êùäéêïðïßçóç ÷áñáêôÞñùí ASCII, Þ 16 bit, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç

êùäéêïðïßçóç ÷áñáêôÞñùí Unicode. Ïé äåßêôåò Ý÷ïõí ôçí ðáñÜóôáóç èÝóçò

ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï õëéêü, åíþ ïé ìÞ Ýãêõñåò äéåõèýíóåéò (nil),

ïñßæïíôáé ùò ç èÝóç ìíÞìçò 0, ãéá ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ x86.

Ç åããñáöÞ/ðëáßóéï äñáóôçñéïðïßçóçò

Ãéá êÜèå åíüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò ïñßæåôáé ç åããñáöÞ äñáóôçñéïðïßçóçò

(activation record Þ frame). Óå áõôü áðïèçêåýïíôáé:

• ïé ðáñÜìåôñïé

• ôï áðïôåëÝóìá

• ðëçñïöïñßåò êáôÜóôáóçò ôçò ìç÷áíÞò

• ïé ôïðéêÝò ìåôáâëçôÝò (ôçò Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò)

• ïé ðñïóùñéíåò ìåôáâëçôÝò (ôçò åíäéÜìåóçò Ãëþóóáò)

Ç ðñïóðÝëáóç ôùí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñéþí ãßíåôáé ìÝóù åíüò äåßêôç ðëáé-

óßïõ, ï ïðïßïò, üôáí áíáöåñüìáóôå óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ x86, óõíçèßæåôáé íá

ôïðïèåôåßôáé óôïí êáôá÷ùñçôÞ bp.

Ç ïñãÜíùóç ôçò ìíÞìçò

Óå Ýíá ìåôáãëùôôéóìÝíï ðñüãñáììá ôçò PCL ç ìíÞìç ÷ùñßæåôáé óå äýï ôìÞ-

ìáôá. Ôï ðñþôï ðåñéÝ÷åé ôï êþäéêá êáé ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáè' üëç ôç äéÜñ-

êåéá ôçò åêôÝëåóçò. Ôï äåýôåñï ðåñéÝ÷åé ôéò åããñáöÝò äñáóôçñéïðïßçóçò êáé
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Ý÷åé ìåôáâëçôü ìÞêïò. Óôçí áñ÷Þ ôïõ ôïðïèåôåßôáé ç åããñáöÞ äñáóôçñéïðïßç-

óçò ôïõ êõñßùò ðñïãñÜììáôïò, ôï ïðïßï ìÝíåé åêåß üóï åêôåëåßôáé ôï ðñü-

ãñáììá, êáé ìåôÜ áðü áõôü ðñïóôßèåíôáé ïé åããñáöÝò äñáóôçñéïðïßçóçò ôùí

õðüëïéðùí åíïôÞôùí, üôáí áõôÝò êáëïýíôáé êáé ìÝ÷ñé ôï ðÝñáò ôçò åêôÝëåóÞò

ôïõò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ìðïñåß íá õðïóôçñé÷ôåß åýêïëá êáé ç áíáäñïìÞ, ÷ù-

ñßò íá Ý÷ïõìå ðñïâëÞìáôá áíÜèåóçò ôùí ôïðéêþí ìåôáâëçôþí. Ç äéá÷åßñéóç

ôïõ ÷þñïõ áõôïý ãßíåôáé ùò ìßá óôïßâá (stack). Óôï ßäéï ôìÞìá ôïðïèåôåßôáé

ìßá óùñüò (heap) ç ïðïßá îåêéíÜ óôï áíôßèåôï Üêñï êáé áíáðôýóóåôáé ðñïò ôçí

óôïßâá. ÁõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äõíáìéêÞ ðáñá÷þñçóç ìíÞìçò. ¼ôáí ç

óùñüò êáé ç óôïßâá óõíáíôçèïýí, ôüôå åßìáóôå óå ìßá êáôÜóôáóç, üðïõ Ý÷åé

ôåëåéþóåé ç ìíÞìç êáé óõíÞèùò åìöáíßæåôáé ìÞíõìá óöÜëìáôïò.

ÁíáöïñÜ óå ìç ôïðéêÜ äåäïìÝíá

Óå áíôßèåóç ìå ôá ôïðéêÜ äåäïìÝíá üðïõ äéáèÝôïõìå Üìåóá ôïí äåßêôç âÜóçò

ôçò åããñáöÞò äñáóôçñéïðïßçóçò êáé ìðïñïýìå íá ôá âñïýìå ðñïóèÝôïíôáò óå

áõôüí ôçí áíÜëïãç áðüêëéóç, ãéá ôá ìç ôïðéêÜ äåäïìÝíá, èá ðñÝðåé ðñïçãïõ-

ìÝíùò íá âñåèåß ç âÜóç ôçò áíÜëïãçò åããñáöÞò äñáóôçñéïðïßçóçò. ÕðÜñ÷ïõí

äýï ôå÷íéêÝò ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôï óêïðü áõôü.

• Ç ÷ñÞóç óõíäÝóìùí ðñïóðÝëáóçò ïé ïðïßïé åßíáé ìßá áêüìá êáôá÷þ-

ñçóç óôçí åããñáöÞ äñáóôçñéïðïßçóçò êáé áðïôåëïýí äåßêôåò óôç âÜóç

ôçò áìÝóùò ðñïçãïýìåíçò (õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ) åããñáöÞò.

• Ç ÷ñÞóç åíüò ðßíáêá äåéêôþí ôïõ ïðïßïõ óôïé÷åßá åßíáé ïé âÜóåéò, ôùí

åããñáöþí äñáóôçñéïðïßçóçò êáé äéÜóôáóÞ ôïõò ôï âÜèïò öùëéÜóìáôïò

ôçò êÜèå åããñáöÞò.
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Ðñïöáíþò ç ÷ñÞóç ôçò äåýôåñçò ôå÷íéêÞò ìáò äßíåé áìåóüôåñá ôçí ëýóç

óå êÜèå ðåñßðôùóç, áöïý äåí áðáéôåß áíáäñïìéêÞ áíáæÞôçóç, áðáéôåß üìùò

ìåãáëýôåñç öñïíôßäá, üóïí áöïñÜ ôçí óõíôÞñçóç ôïõ ðßíáêá äåéêôþí.

ÐÝñáóìá ðáñáìÝôñùí

ÐÝñá áðü ôéò ìç ôïðéêÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ åîåôÜóôçêáí ðáñáðÜíù, ôá õðïðñï-

ãñÜììáôá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò êáé ìå ôï ðÝñáóìá ðáñáìÝôñùí. ÕðÜñ-

÷ïõí áñêåôïß ôñüðïé ðåñÜóìáôïò ðáñáìÝôñùí, ìå ôïí êáèÝíá íá êáôÝ÷åé äéá-

öïñåôéêÝò éäéüôçôåò. Ïé ôñüðïé áõôïß åßíáé:

• Ôï ðÝñáóìá êáô' áîßá (by value) Þ ìå áíôßãñáöï (by copy) üðïõ

äßíåôáé óôï õðïððñüãñáììá Ýíá áíôßãñáöï ôçò ðñùôüôõðçò ìåôáâëçôÞò.

Ðñïöáíþò ïé áëëáãÝò, ðïõ ôõ÷þí ãßíïõí óå áõôü ôï áíôßãñáöï äåí

ìåôáöÝñïíôáé ðïôÝ óôï ðñùôüôõðï.

• Ôï ðÝñáóìá êáô' áíáöïñÜ (by reference) Þ ìå äéåõèýíóåéò (by address)

üðïõ óôï õðïðñüãñáììá äßíåôáé ç èÝóç ôçò áñ÷éêÞò ìåôáâëçôÞò, ìå áðï-

ôÝëåóìá ïðïéáäÞðïôå ôñïðïðïßçóÞ ôçò, íá ãßíåôáé áðåõèåßáò óå áõôÞí.

• Ç êëÞóç êáô' üíïìá üðïõ êÜèå áíáöïñÜ óôçí ðáñÜìåôñï åíôüò ôïõ

õðïðñïãñÜììáôïò áíôéêáèßóôáôáé áðü ìßá áíáöïñÜ óôçí ðñùôüôõðç ìå-

ôáâëçôÞ. ×ñçóéìïðïéåßôáé üôáí ìßá êëÞóç óôï õðïðñüãñáììá áíôéêá-

èßóôáôáé áðü ôï óþìá ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò (inline õëïðïßçóç), üðùò

ãßíåôáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìßá óõíÜñôçóç ôçò C äçëùèåß ìå ôçí ëÝîç-

êëåéäß inline Þ óôçí ðåñßðôùóç âåëôéóôïðïéÞóåùí ó÷åôéêþí ìå ôçí ôá-

÷ýôçôá åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò.
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• Ôï ðÝñáóìá êáô' áíÜãêç ôï ïðïßï åßíáé ðáñáëáãÞ ôïõ ðåñÜóìáôïò êáô'

üíïìá ìå ôç äéáöïñÜ üôé ç ðñáãìáôéêÞ äéåýèõíóç ôçò ðáñáìÝôñïõ äåí

õðïëïãßæåôáé åî' áñ÷Þò áëëÜ êáôÜ ôçí ðñþôç ÷ñÞóç ôçò.

• Ôï ðÝñáóìá êáô' áîßá êáé áðïôÝëåóìá (Þ áíôéãñáöÞò-áðïêáôÜóôáóçò)

ôï ïðïßï åßíáé Ýíáò óõíäõáóìüò ôùí ðåñáóìÜôùí êáô' áîßá êáé êáô' áíá-

öïñÜ. Ðåñíéïýíôáé ôüóï ôï áíôßãñáöï üóï êáé ç èÝóç ôçò ìåôáâëçôÞò.

ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ïðïéåóäÞðïôå áëëáãÝò ãßíïíôáé óôï

áíôßãñáöï, ðåñíïýí óôïí êáëïýíôá ìå ôï ôÝëïò ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò.

6.3.4 Ç ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý êþäéêá

Ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý êþäéêá Ý÷ïõìå óôü÷ï ôçí Ãëþóóá Asembly ãéá

ôçí Áñ÷éôåêôïíéêÞ x86, üðùò áõôÞ õëïðïéåßôáé áðü ôïí óõìâïëïìåôáöñáóôÞ

MASM. Åéäéêüôåñá ôï ìïíôÝëï ìíÞìçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß, åßíáé ôï .COM

âÜóç ôïõ ïðïßïõ ïé êáôá÷ùñçôÝò ôìÞìáôïò êþäéêá (cs), äåäïìÝíùí (ds) êáé

óôïßâáò (ss) äåß÷íïõí óôï ßäéï ôìÞìá (segment). Ôï ãåãïíüò áõôü ðåñéïñßæåé

ôï óõíïëéêü ìÞêïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìáæß ìå ôá äåäïìÝíá êáôÜ ôçí åêôÝëåóç

óôá 64 KB. ÅðéðëÝïí, ç ðñþôç åíôïëÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ôïðïèåôåßôáé óôçí

èÝóç ìíÞìçò 10016 (100h) åíþ ç ôéìÞ ôïõ êáôá÷ùñçôÞ óôïßâáò (sp) ïñßæåôáé

ùò FFFE16 (FFFEh).

Ç âéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò

Ç âéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò (runtime library) ðåñéÝ÷åé ôá õðïðñïãñÜì-

ìáôá ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí Ãëþóóá âÜóç ôïõ ïñéóìïý ôçò. Ãéá ôçí PCL,

ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñçí, ðáñÝ÷ïíôáé ïé óõíáñôÞóåéò åéóáãùãÞò/åîáãùãÞò üðùò
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ç writeString êáé ç readString. ÓõíÞèùò, åßíáé Þäç õëïðïéçìÝíåò óôç

ÔåëéêÞ Ãëþóóá êáé óõíäÝïíôáé ìå ôá ðñïãñÜììáôá óôï ôåëéêü óôÜäéï ôçò

Ìåôáãëþôôéóçò.

Ç ãåííÞôñéá ôåëéêïý êþäéêá áðü ôçí Ãëþóóá ôùí ôåôñÜäùí

Ç ãåííÞôñéá ôåëéêïý êþäéêá áðü ôçí Ãëþóóá ôùí ôåôñÜäùí áíáëáìâÜíåé

íá ìåôáöñÜóåé ôï ðñüãñáììá ðïõ Ý÷åé áðïäïèåß óå ÔåôñÜäåò óôçí ÔåëéêÞ

Ãëþóóá. Ãéá ôçí äéåõêüëõíóç ôïõ Ýñãïõ ôçò óõããñáöÞò ôçò ãåííÞôñéáò ôå-

ëéêïý êþäéêá ïñßæïíôáé ìßá óåéñÜ áðü âïçèçôéêÝò ñïõôßíåò ïé ïðïßåò áíáëáì-

âÜíïõí ôçí ðáñáãùãÞ êþäéêá Assemly x86, ãéá óôåíÜ ïñéóìÝíåò ëåéôïõñãßåò

ôùí ðñïãñáììÜôùí.

Ïé ñïõôßíåò áõôÝò åßíáé:

• getAR(a) öïñôþíåé ôçí äéåýèõíóç ðëáéóßïõ ôïõ a óôïí êáôá÷ùñçôÞ si.

• updateAL åíçìåñþíåé ôïí óýíäåóìï ðñïóðÝëáóçò (üôáí áõôïò ÷ñçóéìï-

ðïéåßôáé ãéá áíáöïñÜ óå ìç ôïðéêÜ äåäïìÝíá).

• load(R,a) áðïèçêåýåé ôï a óôïí êáôá÷ùñçôÞ R. Ôï a ìðïñåß íá åßíáé

ïðïéïóäÞðïôå ôýðïò äåäïìÝíùí åêôüò áðü áñéèìüò êéíçôÞò õðïäéáóôï-

ëÞò.

• loadReal(a) åéóÜãåé ôïí a óôçí óôïßâá ôïõ ìáèçìáôéêïý óõíåðåîåñãá-

óôÞ.

• store(R,a) áíôßóôñïöç ôçò load(R,a).

• storeReal(a) ëåéôïõñãåß áíôßóôñïöá áðü ôçí loadReal(R), åîÜãåé áðü

ôçí óôïßâá Ýíáí áñéèìü êáé ôïí ôïðïèåôåß óôï a.
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• name(p) äçìéïõñãåß ìßá ìïíáäéêÞ åôéêÝôá ãéá ôçí Ýíáñîç ôçò äïìéêÞò

ìïíÜäáò p.

• endof(p) äçìéïõñãåß ìßá ìïíáäéêÞ åôéêÝôá ãéá ôçí ëÞîç ôçò äïìéêÞò

ìïíÜäáò p.

• label äçìéïõñãåß ìïíáäéêÝò åôéêÝôåò áðü óõíüíõìåò åôéêÝôåò ðïõ âñß-

óêïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ ôìÞìáôá ðñïãñáììÜôùí ôçò ÅíäéÜìåóçò Þ ôçò

Áñ÷éêÞò Ãëþóóáò.

Ç ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý êþäéêá õëïðïéåßôáé ìÝóù ôçò ãåííÞôñéáò, áíôé-

óôïé÷ßæïíôáò ôéò ôåôñÜäåò ôçò åíäéÜìåóçò Ãëþóóáò, âÜóç ôïõ ôåëåóôÞ ôïõò,

ìå ìßá áëëçëïõ÷ßá áðü Üìåóåò åíôïëÝò Ãëþóóáò Assembly x86, êáé êëÞóåùí

óôéò âïçèçôéêÝò ñïõôßíåò, ðïõ ðñïáíáöÝñèçêáí. ÖõóéêÜ ãéá íá ìðïñåß íá

åêôåëåóôåß ôï ôåëéêü ðñüãñáììá èá ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùò, íá ìåôáöñáóôåß óå

Ãëþóóá ìç÷áíÞò áðü ôïí MASM êáé íá óõíäåèåß áðü ôïí linker ôïõ óõóôÞ-

ìáôïò.
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7.1 Áíáóêüðçóç

Ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü, ðùò ç êáôáóêåõÞ åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ, åßíáé Ýíá

ðïëýðëïêï áëëÜ ôáõôü÷ñïíá, ðïëý åíäéáöÝñïí åã÷åßñçìá. Ï ó÷åäéáóôÞò êá-

ëåßôáé íá åìâáèýíåé óôçí ÅðéóôÞìç ôçò Ãëùóóïëïãßáò, Ýôóé þóôå íá êáôáöÝñåé

íá ðåñéãñÜøåé ôçí ãëþóóá, ôüóï óå åðßðåäï ëåêôéêþí ìïíÜäùí, üóï êáé óå

óõíôáêôéêü, áëëÜ êáé åííïéïëïãéêü, åðßðåäï. Ìüíï ôüôå åßíáé óå èÝóç íá

îåêéíÞóåé ôçí êáôáóêåõÞ ôùí ôñéþí ðñþôùí ôìçìÜôùí ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ,

üðïõ áíáëýåôáé ôï ðçãáßï ðñüãñáììá, ôï ïðïßï áêüìá âñßóêåôáé óôçí Áñ÷éêÞ

Ãëþóóá. Óôçí óõíÝ÷åéá áðáéôåßôáé êáëÞ áíôßëçøç ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò ìç÷á-

íÞò - óôü÷ïõ, ðñÜãìá ôï ïðïßï åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôùí åñãáëåßùí

ðïõ ðñïóöÝñåé ï ôïìÝáò ôçò Áñ÷éôåêôïíéêÞò Õðïëïãéóôþí.

¸÷ïíôáò ëïéðüí ôçí áíÜëõóç ôïõò áñ÷éêïý ðñïãñÜììáôïò êáé ãíùñßæï-

íôáò ôïí ôåëéêü óôü÷ï, ó÷åäéÜæåôáé ç ìåôÜöñáóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò óôçí

ÔåëéêÞ Ãëþóóá, óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò åíäéÜìåóåò

Ãëþóóåò, êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò, ðëçóéÜæåé üëï êáé ðåñéóóüôåñï ôçí Ôå-

ëéêÞ. Óå êáèÝíá áðü áõôÜ ôá âÞìáôá, üðïõ áõôü åßíáé åðéèõìçôü, åéóÜãïíôáé

äéáäéêáóßåò âåëôéóôïðïßçóçò ôïõ êþäéêá, Ý÷ïíôáò óõíÞèùò ùò óôü÷ï, ôçí åðé-

ôÜ÷õíóç ôçò åêôÝëåóçò Þ ôç ìåßùóç ôùí áðáéôÞóåùí óå êýñéá ìíÞìç. ÂÝâáéá

õðÜñ÷ïõí áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, üðïõ ç ÔåëéêÞ Ãëþóóá, äåí åßíáé ç Ãëþóóá

ôçò ìç÷áíÞò óôü÷ïõ áëëÜ ìßá Ãëþóóá ðïõ ôçí ðëçóéÜæåé ðïëý êáé åßíáé áíá-

ãíþóéìç áðü ôïí Üíèñùðï. Ðñüêåéôáé ãéá ìßá ðñáêôéêÞ ðïõ óõíçèßæåôáé óôçí

ðåñßðôùóç ôùí ðåéñáìáôéêþí Ìåôáãëùôôéóôþí êáé Ý÷åé õéïèåôçèåß ãéá ôïí Ìå-

ôáãëùôôéóôÞ ðïõ óõíïäåýåé ôï ðáñüí ðüíçìá.

Ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí ðáñáìÝôñùí óôçí åíôïëÞ ìåôáãëþôôéóçò ìðïñåß óå
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îå÷ùñéóôïýò öáêÝëïõò, ðÝñá áðü ôï åêôåëÝóéìï ðñüãñáììá, ðïõ èá ðáñá÷èåß,

íá Ý÷ïõìå ôüóï ôïí åíäéÜìåóï êþäéêá (êþäéêá ôåôñÜäùí), üóï êáé ôïí x86

assembly êþäéêá.

7.2 Ãíþóåéò êáé Äåîéüôçôåò

ÖõóéêÜ, üôáí êáíåßò êáôáðéÜíåôáé ìå Ýíá Ýñãï ó÷åäéáóìïý êáé õëïðïßçóçò

åíüò ÌåôáãëùôôéóôÞ, åßíáé áíáãêáóìÝíïò íá êáôáêôÞóåé ôéò áðáéôïýìåíåò

ãíþóåéò, åíþ ôáõôü÷ñïíá ðñÝðåé íá áíáðôýîåé ôéò áíÜëïãåò äåîéüôçôåò. Áðï-

êôÜôáé ìßá ïéêåéüôçôá ìå ôçí ÷ñÞóç ôüóï ôùí Êáíïíéêþí ÅêöñÜóåùí üóï

êáé ôùí Êáíïíéêþí Ãëùóóþí. ÐáñÜëëçëá, ìðáßíïõí óå åöáñìïãÞ ïé ãíþóåéò

ðÜíù óôéò äïìÝò äåäïìÝíùí, áöïý åßíáé áíáãêáßåò ãéá ôçí äéá÷åßñéóç ôùí ðëç-

ñïöïñéþí, ðïõ äßíïíôáé áðü ôï áñ÷éêü ðñüãñáììá êáé ôçí óýíôáîç ôïõ åîáãü-

ìåíïõ êþäéêá. ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå âÜèïò ç Ãëþóóá õëïðïßçóçò êáé

ðïëëÝò öïñÝò åîåñåõíïýíôáé ôá üñéÜ ôçò, óôçí ðñïóðÜèåéá ôçò óýíôáîçò ôïõ

êþäéêá, ðïõ áðïôåëåß ôïí ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ôï ßäéï ãßíåôáé êáé ìå ôéò ãåííÞ-

ôñéåò ìåôáãëùôôéóôþí, üðùò åßíáé ïé ex êáé bison, áöïý êáé ïé ßäéåò õëïðïéïýí

åéäéêïý ôýðïõ Ãëþóóåò Ðñïãñáììáôéóìïý õøçëüôåñïõ, âÝâáéá, åðéðÝäïõ.

Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá éó÷õñéóôåß ðùò ðñüêåéôáé ãéá ìßá óåéñÜ åîùôéêþí

ãíþóåùí, áöïý óôçí ðñÜîç ôçò áãïñÜò Þ ôçò Ýñåõíáò1 åßíáé áñêåôÜ óðÜíéï íá

âñåèåß êÜðïéïò áíôéìÝôùðïò ìå Ýíá ôÝôïéï Ýñãï. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, üìùò,

ïé ãíþóåéò êáé ïé äåîéüôçôåò ðïõ áðïêôïýíôáé, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí

óå Üëëïõò ôïìåßò ôçò ðëçñïöïñéêÞò, äéåõêïëýíïíôáò êáé ôáõôü÷ñïíá åðéôá÷ý-

íïíôáò ôçí ëýóç ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ åìöáíßæïíôáé óå áõôïýò.

1Äåí ìáò åßíáé ãíùóôüò êáíÝíáò åìðïñéêüò ìåôáãëùôôéóôÞò, ðïõ õëïðïéÞèçêå óôçí ðá-
ôñßäá ìáò.
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¸íá êëáóéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ï Ýëåã÷ïò ïñèüôçôáò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ

åéóÜãåé ï ÷ñÞóôçò óå ìßá åöáñìïãÞ. Åßíáé ãíùóôü ðþò üóï ôï åýñïò ôùí

÷ñçóôþí Çëåêôñïíéêþí Õðïëïãéóôþí ìåãáëþíåé, ôüóï ìåéþíåôáé ç åîïéêåßùóç

ôïõ ìÝóïõ ÷ñÞóôç ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò, ôüóï ôïõ õëéêïý, üóï êáé ôïõ

ëïãéóìéêïý. Áõôü äçìéïõñãåß ôçí áðáßôçóç ïé åöáñìïãÝò íá åßíáé üëï êáé

ðåñéóóüôåñï áíåêôéêÝò óå åóöáëìÝíá äåäïìÝíá åéóáãùãÞò êáé èá ðñÝðåé ü÷é

áðëþò íá ìçí áðïôõã÷Üíïõí, áëëÜ íá êáèïäçãïýí ôïí ÷ñÞóôç óôçí äéüñèùóÞ

ôïõò.
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Óå áõôü ôï ðáñÜñôçìá ðåñéãñÜöåôáé ðëÞñùò ç Óýíôáîç êáé ç Óçìáóéïëï-
ãßá ôçò Ãëþóóáò PCL ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ðáñÜäåéãìá ãéá ôçí êáôáóêåõÞ
ôïõ ðåéñáìáôéêïý ÌåôáãëùôôéóôÞ. Ç Ãëþóóá PCL åßíáé âáóéóìÝíç óå Ýíá
ãíÞóéï õðïóýíïëï ôçò ISO Pascal, åßíáé üìùò åìðëïõôéóìÝíç ìå ìåñéêÝò ìé-
êñÝò ðáñáëëáãÝò. Ëüãù ôùí ðïëëþí ïìïéïôÞôùí ôçò PCL ìå ôçí Pascal,
ôüóï áðü ðëåõñÜò óýíôáîçò üóï êáé áðü ðëåõñÜò óçìáóéïëïãßáò, ç ðåñéãñáöÞ
èá åßíáé óýíôïìç ìå åîáßñåóç ôá óçìåßá ðïõ ïé äýï Ãëþóóåò äéáöÝñïõí.

A.1 ËåêôéêÝò ÌïíÜäåò

Ïé ëåêôéêÝò ìïíÜäåò ôçò Ãëþóóáò PCL ÷ùñßæïíôáé óôéò ðáñáêÜôù êáôçãïñßåò:

• Ôéò ëÝîåéò êëåéäéÜ ïé ïðïßåò åßíáé ïé ðáñáêÜôù:

and array begin boolean char dispose div
do else end false forward function goto
if integer label mod new nil not
of or procedure program real result return
then true var while

• Ôá ïíüìáôá, ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá ðåæü Þ êåöáëáßï ãñÜììá
ôïõ ëáôéíéêïý áëöáâÞôïõ, ðéèáíþò áêïëïõèïýìåíï ìßá óåéñÜ ðåæþí Þ
êåöáëáßùí ãñáììÜôùí, äåêáäéêþí øçößùí Þ ÷áñáêôÞñùí õðïãñÜììéóçò
(underscore). Ôá ðåæÜ ãñÜììáôá èåùñïýíôáé äéáöïñåôéêÜ áðü ôá áíôß-
óôïé÷á êåöáëáßá, åðïìÝíùò ôá ïíüìáôá foo, Foo êáé FOO åßíáé äéáöïñå-
ôéêÜ. Åðßóçò, ôá ïíüìáôá äåí ðñÝðåé íá óõìðßðôïõí ìå ôéò ëÝîåéò êëåéäéÜ
ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù.

• Ôéò áêÝñáéåò óôáèåñÝò ÷ùñßò ðñüóçìï, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá Þ
ðåñéóóüôåñá äåêáäéêÜ øçößá. Ðáñáäåßãìáôá áêÝñáéùí óôáèåñþí åßíáé
ôá áêüëïõèá:

0 42 1284 00200

• Ôéò ðñáãìáôéêÝò óôáèåñÝò ÷ùñßò ðñüóçìï, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá
áêÝñáéï ìÝñïò, Ýíá êëáóìáôéêü ìÝñïò êáé Ýíá ðñïáéñåôéêü åêèåôéêü ìÝ-
ñïò. Ôï áêÝñáéï ìÝñïò áðïôåëåßôáé áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá äåêáäéêÜ
øçößá. Ôï êëáóìáôéêü ìÝñïò áðïôåëåßôáé áðü ôï ÷áñáêôÞñá : ôçò õðï-
äéáóôïëÞò, áêïëïõèïýìåíï áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá äåêáäéêÜ øçößá. ÔÝ-
ëïò, ôï åêèåôéêü ìÝñïò áðïôåëåßôáé áðü ôï ðåæü ç êåöáëáßï ãñÜììá E,
Ýíá ðñïáéñåôéêü ðñüóçìï + Þ − êáé Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá äåêáäéêÜ øçößá.
Ðáñáäåßãìáôá ðñáãìáôéêþí óôáèåñþí åßíáé ôá áêüëïõèá:
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42:0 4:2e1 0:420e+ 2 42000:0e− 3

Ðßíáêáò A.1: Áêïëïõèåßåò äéáöõãÞò (escape sequences)
Áêïëïõèåßá

ÐåñéãñáöÞ
äéáöõãÞò

\n ï ÷áñáêôÞñáò áëëáãÞò ãñáììÞò (line feed)
\t ï ÷áñáêôÞñáò óôçëïèÝôçóçò (tab)
\r ï ÷áñáêôÞñáò åðéóôñïöÞò óôçí áñ÷Þ ôçò ãñáììÞò (carriege return)
\0 ï ÷áñáêôÞñáò ìå ASCII êùäéêü 0
\\ ï ÷áñáêôÞñáò \ (backslash)
\' ï ÷áñáêôÞñáò ' (áðëü åéóáãùãéêü)
\" ï ÷áñáêôÞñáò " (äéðëü åéóáãùãéêü)

• Ôïõò óôáèåñïýò ÷áñáêôÞñåò, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá ÷áñáêôÞñá
ìÝóá óå áðëÜ åéóáãùãéêÜ. Ï ÷áñáêôÞñáò áõôüò ìðïñåß íá åßíáé ïðïéïó-
äÞðïôå êïéíüò ÷áñáêôÞñáò Þ áêïëïõèßá äéáöõãÞò (escape sequence).
Êïéíïß ÷áñáêôÞñåò åßíáé üëïé ïé åêôõðþóéìïé ÷áñáêôÞñåò ðëçí ôùí áðëþí
êáé äéðëþí åéóáãùãéêþí êáé ôïõ ÷áñáêôÞñá \(backslash). Ïé áêïëïõ-
èßåò äéáöõãÞò îåêéíïýí ìå ôï ÷áñáêôÞñá \(backslash) êáé ðåñéãñÜöïíôáé
óôïí ðßíáêá A.1. Ðáñáäåßãìáôá óôáèåñþí ÷áñáêôÞñùí åßíáé ïé áêüëïõ-
èåò:

`a' `1' `@' `\n' `\''

• Ôéò óôáèåñÝò óõìâïëïóåéñÝò, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü ìéá áêïëïõèßá
êïéíþí ÷áñáêôÞñùí Þ áêïëïõèéþí äéáöõãÞò ìÝóá óå äéðëÜ åéóáãùãéêÜ.
Ïé óõìâïëïóåéñÝò äåí ìðïñïýí íá åêôåßíïíôáé óå ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá
ãñáììÝò ðñïãñÜììáôïò. Ðáñáäåßãìáôá óôáèåñþí óõìâïëïóåéñþí åßíáé
ïé áêüëïõèåò:

\abc" \Route 66" \Hello world!\n"
\Name:\t\′′ Douglas Adams\′′nValue:\t42\n"

• Ôïõò ôåëåóôÝò, ïé ïðïßïé åßíáé ïé ðáñáêÜôù:

= > < <> >= <= + - * / ^ @

• Ôïõò äéá÷ùñéóôÝò ïé ïðïßïé åßíáé ïé ðáñáêÜôù:

:= ; . ( ) : , [ ]
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Åêôüò áðü ôéò ëåêôéêÝò ìïíÜäåò ðïõ ðñïáíáöÝñèçêáí, Ýíá ðñüãñáììá PCL
ìðïñåß åðßóçò íá ðåñéÝ÷åé ôá ðáñáêÜôù, ôá ïðïßá áãíïïýíôáé:

• Êåíïýò ÷áñáêôÞñåò, äçëáäÞ áêïëïõèßåò áðïôåëïýìåíåò áðü êåíÜ äéá-
óôÞìáôá (space), ÷áñáêôÞñåò óôçëïèÝôçóçò (tab), ÷áñáêôÞñåò áëëáãÞò
ãñáììÞò (line feed) Þ ÷áñáêôÞñåò åðéóôñïöÞò óôçí áñ÷Þ ôçò ãñáììÞò
(carriage return).

• Ó÷üëéá, ôá ïðïßá áñ÷ßæïõí ìå ôçí áêïëïõèßá ÷áñáêôÞñùí (* êáé ôåñìá-
ôßæïíôáé ìå ôçí ðñþôç ìåôÝðåéôá åìöÜíéóç ôçò áêïëïõèßáò ÷áñáêôÞñùí
*) ÊáôÜ óõíÝðåéá ôá ó÷üëéá äåí åðéôñÝðåôå íá åßíáé öùëéáóìÝíá. Óôï
åóùôåñéêü ôïõò åðéôñÝðåôáé ç åìöÜíéóç ïðïéïõäÞðïôå ÷áñáêôÞñá.

A.2 Ôýðïé äåäïìÝíùí

Ç PCL õðïóôçñßæåé ôÝóóåñéò âáóéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí:

• integer: áêÝñáéïé áñéèìïß,

• boolean: ëïãéêÝò ôéìÝò,

• char: ÷áñáêôÞñåò, êáé

• real: ðñáãìáôéêïß áñéèìïß.

Åêôüò áðü ôïõò âáóéêïý ôýðïõò, ç PCL õðïóôéñßæåé åðßóçò ôïõò ðáñáêÜôù
óýíèåôïõò ôýðïõò, ç êáôáóêåõÞ ôùí ïðïßùí âáóßæåôáé óå Üëëïõò âáóéêïý Þ
óýíèåôïõò ôýðïõò:

• array [n] of t: ðßíáêåò (arrays), áðïôåëïýìåíïé áðü n óôïé÷åßá ôý-
ðïõ t. Ôï n èá ðñÝðåé íá åßíáé áêÝñáéá óôáèåñÜ ìå èåôéêÞ ôéìÞ êáé ôï t
Ýãêõñïò ôýðïò.

• array of t: ðßíáêåò (arrays), áðïôåëïýìåíïé áðü Üãíùóôï áñéèìü óôïé-
÷åßùí ôýðïõ t. Ôï t ðñÝðåé íá åßíáé Ýãêõñïò ôýðïò.

• ^t: äåßêôåò (pointers) óå Ýíá óôïé÷åßï ôýðïõ t. Ôï t ðñÝðåé íá åßíáé
Ýãêõñïò ôýðïò.

Ðáñáäåßãìáôá óýíèåôùí ôýðùí åßíáé:

array [10] of integer

array of ^integer

^array of array [10] of booean
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Ïé ôýðïé integer êáé real ïíïìÜæïíôáé áñéèìçôéêïß ôýðïé. Ïé âáóéêïß
ôýðïé, ïé ôýðïé ðéíÜêùí äåäïìÝíùí ìåãÝèïõò êáé ïé ôýðïé äåéêôþí ïíïìÜæïíôáé
ðëÞñåéò ôýðïé. Áíôßèåôá ïé ôýðïé ðéíÜêùí Üãíùóôïõ ìåãÝèïõò ïíïìÜæïíôáé
çìéôåëåßò ôýðïé. ÊáôÜ ôï ó÷çìáôéóìü åíüò ôýðïõ ðßíáêá, åßôå ðëÞñïõò åßôå
çìéôåëïýò, ï ôýðïò ôïõ óôïé÷åßïõ t èá ðñÝðåé íá åßíáé ðëÞñçò. Ç áñßèìçóç ôùí
óôïé÷åßùí åíüò ðßíáêá áêïëïõèåß ôç óýìâáóç ôçò C: ôï ðñþôï óôïé÷åßï Ý÷åé
äåßêôç 0, ôï äåýôåñï 1, åíþ ôï ôåëåõôáßï Ý÷åé äåßêôç êáôÜ Ýíá ìéêñüôåñï áðü
ôçí ðñáãìáôéêÞ äéÜóôáóç ôïõ ðßíáêá.

Ï áñéèìüò ôùí bytes ðïõ êáôáëáìâÜíïõí ôá äåäïìÝíá êÜèå ôýðïõ óôçí
ìíÞìç ôïõ õðïëãéóôÞ, êáèþò êáé ï áêñéâÞò ôñüðïò ðáñÜóôáóçò áõôþí åîáñ-
ôþíôáé áðü ôçí õëïðïßçóç ôçò PCL. Óôï ðëáßóéï ôïõ ðáñüíôïò ðïíÞìáôïò
êÜíïõìå ôéò áêüëïõèåò ðáñáäï÷Ýò ðïõ äéåõêïëßíïõí ôçí êáôáóêåõÞ ìåôáãëù-
ôéóôþí ôçò PCL ãéá õðïëïãéóôÝò âáóéóìÝíïõò óôïí åðåîåñãáóôÞ 8086 ôçò
Intel, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ìïíôÝëï ðñïãñáììÜôùí .COM.

• integer: ìÝãåèïò 2 bytes, ðáñÜóôáóç óõìðëçñþìáôïò ùò ðñïò 2.

• boolean: ìÝãåèïò 1 byte, ôéìÝò false = 0 êáé true = 1.

• char: ìÝãåèïò Ýíá byte, ðáñÜóôáóç óýìöùíá ìå ôïí ðßíáêá ASCII.

• real: ìÝãåèïò 10 bytes, ðáñÜóôáóç óå ìïñöÞ äéðëÞò åðåêôåôáìÝíçò
áêñéâåßáò (double extended precision) óýìöùíá ìå ôï ðñþôõðï IEEE
754.

• array [n] of t: ìÝãåèïò ßóïí ìå n åðß ôï ìÝãåèïò ôïõ ôýðïõ t, ôïðï-
èÝôçóç óå áýîïõóá óåéñÜ äåéõèýíóåùí.

• array of t: ïé ôýðïé áõôïß åßíáé çìéôåëåßò êáé ç ÷ñÞóç ôïõò åðéôñÝðåôáé
ìüíï óå äåßêôåò Þ ðáñáìÝôïõò êáô' áíáöïñÜ, ïðüôå ðáñéóôÜíïíôáé ìå ôçí
äéåýèõíóç ôïõ ðñþôïõ óôïé÷åßïõ åíüò ðßíáêá êáé ôï ìÝãåèüò ôïõò åßíáé
2 bytes.

• ^t: ìÝãåèïò 2 bytes.

A.3 ÄïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò

¸íá ðñüãñáììá PCL áðïôåëåßôáé áðü ôçí åðéêåöáëßäá êáé ôï óþìá ôçò êýñéá
äïìéêÞò ìïíÜäáò. Ç åðéêåöáëßäá áõôÞò åßíáé ôçò ìïñöÞò:

program p;

üðïõ p ôï üíïìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôï óþìá êÜèå äïìéêÞò ìïíÜäáò ìðïñåß
íá ðåñéÝ÷åé ðñïáéñåôéêÜ:
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• Äçëþóåéò åôéêåôþí.

• Äçëþóåéò ìåôáâëçôþí.

• Ïñéóìïýò õðïðñïãñáììÜôùí.

• Äçëþóåéò õðïðñïãñáììÜôùí, ïé ïñéóìïß ôùí ïðïßùí èá áêïëïõèÞóïõí.

Ôåëåõôáßï óõóôáôéêü ôïõ óþìáôïò ìéáò äïìéêÞò ìïíÜäáò åßíáé ìßá óýí-
èåôç åíôïëÞ, ç ïðïßá êáèïñßæåé ôçí ëåéôïõñãßá ôçò äïìéêÞò ìïíÜäáò. Óôçí
ðåñßðôùóç ôçò êõñßáò äïìéêÞò ìïíÜäáò, ç åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò îåêéíÜ
áðü áõôÞ ôç óýíèåôç åíôïëÞ.

Ç PCL áêïëïõèåß ôïõò êáíüíåò åìâÝëåéáò ôçò ISO Pascal, üóïí áöïñÜ
óôçí ïñáôüôçôá ôùí ïíïìÜôùí ìåôáâëçôþí, õðïðñïãñáììÜôùí êáé ðáñáìÝ-
ôñùí.

A.3.1 ÌåôáâëçôÝò

Ïé äçëþóåéò ìåôáâëçôþí ãßíïíôáé ìå ôçí ëÝîç êëåéäß var. Áêïëïõèïýí Ýíá Þ
ðåñéóóüôåñá ïíüìáôá ìåôáâëçôþí êáé Ýíáò ôýðïò äåäïìÝíùí, ï ïðïßïò ðñÝðåé
íá åßíáé ðëÞñçò. Ðåñéóóüôåñåò óõíå÷üìåíåò äçëþóåéò ìåôáâëçôþí ìðïñïýí íá
ãßíïõí ðáñáëåßðïíôáò ôçí ëÝîç êëåéäß var. Ðáñáäåßãìáôá äçëþóåùí åßíáé:

var i : integer;

x, y : real;

var s : array [80] of char;

A.3.2 ÕðïðñïãñÜììáôá

Ôá õðïðñïãñÜììáôá äéáêñßíïíôáé óå äéáäéêáóßåò (procedures) êáé óõíáñ-
ôÞóåéò (functions). ÊÜèå õðïðñüãñáììá åßíáé ìßá äïìéêÞ ìïíÜäá êáé áðïôå-
ëåßôáé áðü ôçí åðéêåöáëßäá ôïõ êáé ôï óþìá ôïõ. Ç äïìÞ ôïõ óþìáôïò å÷åé
Þäç ðåñéãñáöåß. Óôçí åðéêåöáëßäá áíáöÝñåôáé êáô' áñ÷Þí áí ôï õðñüãñáììá
åßíáé äéáäéêÜóßá Þ óõíÜñôçóç, ôï üíïìÜ ôïõ, ç ôõðéêÝò ôïõ ðáñÜìåôñïé ìÝóá
óå ðáñåíèÝóåéò êáé, áí ðñüêåéôá ãéá óõíÜñôçóç, ï ôýðïò ôïõ áðïôåëÝóìáôïò
ï ïðïßïò ðñÝðåé íá åßíáé ðëÞñçò. Ïé ðáñåíèÝóåéò åßíáé õðï÷ñåùôéïêÝò áêüìá
êáé áí Ýíá õðïðñüãñáììá äåí Ý÷åé ôõðéêÝò ðáñáìÝôñïõò.

ÊÜèå ôõðéêÞ ðáñÜìåôñïò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôï üíïìÜ ôçò, ôïí ôýðï ôçò
êáé ôïí ôñüðï ðåñÜóìáôïò. Ç PCL õðïóôçñßæåé ðÝñáóìá ðáñáìÝôùí êáô' áîßá
(by value) êáé êáô' áíáöïñÜ (by reference). Áí óôç äÞëùóç ìßáò ôõðéêÞò
ðáñáìÝôñïõ Ý÷åé ðñïçãçèåß ç ëÝîç êëåéäß var, ôüôå áõôÞ ðåñíÜ êáô' áíáöïñÜ,
äéáöïñåôéêÜ ðåñíÜ êáô' áîßá. Ïé ôýðïé ôùí ôõðéêþí ðáñáìÝôñùí ðïõ ðåñíïýí
êáô' áîßá ðñÝðåé íá åßíáé ðëÞñåéò.
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Áêïëïõèïýí ðáñáäåßãìáôá åðéêåöáëßäùí óõíáñôÞóåùí.

procedure p1 ();

procedure p2 (n : integer);

procedure p3 (a, b : integer; var b : boolean);

funtion f1 (x : real) : real;

funtion f2 (var s : array of char) : integer;

funtion f3 (x : real) : array [10] of real;

funtion f4 (n : integer; x : real) : ^array of real;

Óôçí ðåñßðôùóç áìïéâáßá áíáäñïìéêþí õðïðñïãñáììÜôùí, ôï üíïìá åíüò
õðïðñïãñÜììáôïò ÷ñåéÜæåôáé íá åìöáíéóôåß ðñéí ôïí ïñéóìü ôïõ. Óôçí ðåñß-
ðôùóç áõôÞ, ãéá íá ìçí ðáñáâéáóôïýí ïé êáíüíåò åìâÝëåéáò, ðñÝðåé íá Ý÷åé
ðñïçãçèåß ìßá äÞëùóç ôçò åðéêåöáëßäáò áõôïý ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò, ÷ùñßò
ôï óþìá ôïõ. Áõôü ãßíåôáé ìå ôçí ëÝîç êëåéäß forward.

A.4 ÅêöñÜóåéò

ÊÜèå Ýêöñáóç ôçò PCL äéáèÝôåé Ýíá ìïíáäéêü ôýðï1 êáé ìðïñåß íá áðïôéìçèåß
äßíïíôáò ùò áðïôÝëåóìá ìßá ôéìÞ áõôïý ôïõ ôýðïõ. Ïé åêöñÜóåéò äéáêñßíï-
íôáé óå äýï êáôçãïñßåò: áõôÝò ðïõ ðñïêåßðôïõí áðü l-values, ïé ïðïßåò ðåñé-
ãñÜöïíôáé óôçí åíüôçôá A.4.1 êáé áõôÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü r-values, ðïõ
ðåñéãáöïíôáé óôéò åíüôçôåò A.4.2 ùò A.4.4. Ôá äýï áõôÜ åßäç ôéìþí Ý÷ïõí
ðÜñåé ôï üíïìÜ ôïõò áðü ôçí èÝóç ôïõò óå ìßá åíôïëÞ áíÜèåóçò: ïé l-values
åìöáíßæïíôáé óôï áñéóôåñü ìÝëïò ôçò áíÜèåóçò åíþ ôá r-values óôï äåîéü.

Ôüóï ïé l-values üóï êáé ïé r-values ìðïñïýí íá åìöáíßæïíôáé ìÝóá óå
ðáñåíèÝóåéò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ëüãïõò ïìáäïðïßçóçò.

A.4.1 L-values

Ïé l-values áíôéðñïóùðåýïõí áíôéêåßìåíá ðïõ êáôáëáìâÜíïõí ÷þñï óôçí ìíÞìç
ôïõ õðïëïãéóôÞ êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò êáé ôá ïðïßá ìðïñïýí
íá ðåñéÝ÷ïõí ôéìÝò. ÔÝôïéá áíôéêåßìåíá åßíáé ïé ìåôáâëçôÝò, ïé ðáñÜìåôñïé
ôùí õðïðñïãñáììÜôùí, ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé ìå äõíáìéêÞ ðá-
ñá÷þñçóç ìíÞìçò êáé ïé èÝóåéò üðïõ öõëÜóóïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõ-
íáñôÞóåùí. ÓõãêåêñéìÝíá:

• Ôï üíïìá ìéáò ìåôáâëçôÞò Þ ìéáò ðáñáìÝôñïõ õðïðñïãñÜììáôïò åßíáé
l-value êáé áíôéóôïé÷åß óôï åí ëüãù áíôéêåßìåíï. Ï ôýðïò ôçò l-value
åßíáé ï ôýðïò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ áíôéêåéìÝíïõ.

1Åîáßñåóç áðïôåëåß ç óôáèåñÜ ìçäåíéêïý äåßêôç nil, ç ïðïßá äåí Ý÷åé ìïíáäéêü ôýðï.
Ðåñéãáöåôáé óôçí åíüôçôá A.4.2
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• Ïé óôáèåñÝò óõìâïëïóåéñÝò åßíáé l-values. ¸÷ïõí ôýðï array [n] of char

üðïõ n åßíáé ï áñéèìüò ÷áñáêôÞñùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí óõìâïëïóåéñÜ
ðñïóáõîçìÝíïò êáôÜ Ýíá. ÊÜèå ôÝôïéá l-value áíôéóôïé÷åß óå Ýíá áíôé-
êåßìåíï ôýðïõ ðßíáêá üðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíïé ìå ôç óåéñÜ ïé
÷áñáêôÞñåò ôçò óõìâïëïóåéñÜò. Óôï ôÝëïò ôïõ ðßíáêá áðïèçêåýåôáé
áõôüìáôá ï ÷áñáêôÞñáò '\0', óýìöùíá ìå ôç óýìâáóç ðïõ áêïëïõèåß
ç ãëþóóá C ãéá ôéò óõìâïëïóåéñÝò. Ïé óôáèåñÝò óõìâïëïóåéñÝò åßíáé
ôï ìüíï åßäïò óôáèåñÜò ôýðïõ ðßíáêá ðïõ åðéôñÝðåôáé óôçí PCL.

• Áí l åßíáé ìßá l-value ôýðïõ array [n] of t Þ ôýðïõ array of t êáé
e åßíáé ìßá Ýêöñáóç ôýðïõ integer, ôüôå l[e] åßíáé ìßá l-value ìå ôýðï t.
Áí ç ôéìÞ ôçò Ýêöñáóçò e åßíáé ï ìç áñíçôéêüò áêÝñáéïò n ôüôå áõôÞ ç
l-value áíôéóôïé÷åß óôï óôïé÷åßï ìå äåßêôç n ôïõ ðßíáêá ðïõ áíôéóôïé÷åß
óôçí l. Ç ôéìÞ ôïõ n äåí ðñÝðåé íá õðåñâáßíåé ôá ðñáãìáôéêÜ üñéá ôïõ
ðßíáêá, ï Ýëåã÷ïò áõôüò üìùò åðáößåôáé óôïí ðñïãñáììáôéóôÞ.

• Áí e åßíáé ìßá Ýêöñáóç ôýðïõ ^t ôüôå e^ åßíáé ìßá l-value ìå ôýðï t, ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôï áíôéêÝéìåíï üðïõ äåß÷íåé ç ôéìÞ ôçò e.

• Óôï óþìá ìéáò óõíÜñôçóçò ðïõ åðéóôñÝöåé áðïôÝëåóìá ôýðïõ t, ç ëÝîç
êëåéäß result åßíáé ìßá l-value ìå ôýðï t êáé áíôéóôïé÷åß óôï áíôéêÝéìåíï
üðïõ öõëÜóóåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. Ôï áíôéêÝéìåíï áõôü
åßíáé ðñïóùñéíü êáé äåí ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåôÜ ôçí åðéóôñïöÞ
áðü ôçí óõíÜñôçóç.

Áí ìßá l-value ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò Ýêöñáóç, ç ôéìÞ áõôÞò ôçò Ýêöñáóçò
åßíáé ßóç ìå ôçí ôéìÞ ç ïðïßá ðåñéÝ÷åôáé óôï áíôéêÝéìåíï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç
l-value.

A.4.2 ÓôáèåñÝò

Óôéò r-values ôçò ãëþóóáò PCL óõãêáôáëÝãïíôáé ïé áêüëïõèåò óôáèåñÝò:

• Ïé áêÝñáéåò óôáèåñÝò ÷ùñßò ðñüóçìï, üðùò ðåñéãñÜöïíôáé óôçí åíüôçôá
A.1. ¸÷ïõí ôýðï integer êáé ç ôéìÞ ôïõò ìå ôïí ìç áñíçôéêü áêÝñáéï
áñéèìü ðïõ ðáñéóôÜíïõí.

• Ïé ëïãéêÝò óôáèåñÝò true êáé false, ìå ôýðï boolean êáé ðñïöáíåßò
ôéìÝò.

• Ïé ðñáãìáôéêÝò óôáèåñÝò ÷ùñßò ðñüóçìï, üðùò ðåñéãáöïíôáé óôçí åíü-
ôçôá A.1. ¸÷ïõí ôýðï char êáé ç ôéìÞ ôïõò åßíáé ßóç ìå ôïí ÷áñáêôÞñá
ðïõ ðáñéóôÜíïõí.
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• Ç ëÝîç êëåéäß nil ðïõ Ý÷åé ôýðï ^t, ãéá êÜèå Ýãêõñï ôýðï t, êáé ç
ôéìÞ ôçò ïðïßáò åßíáé ï ìçäåíéêü äåßêôçò. Åßíáé ç ìüíç Ýêöñáóç ôçò
PCL ðïõ äåí Ý÷åé ìïíáäéêü ôýðï. Ï ìçäåíéêüò äåßêôçò áðáãïñåýåôáé íá
áðïäåéêôïäïôçèåß ìå ÷ñÞóç ôïõ ôåëåóôÞ ^.

A.4.3 ÔåëåóôÝò

Ïé ôåëåóôÝò ôçò PCL äéáêñßíïíôáé óå ôåëåóôÝò ìå Ýíá ôåëïýìåíï êáé ôåëåóôÝò
ìå äýï ôåëïýìåíá. Áðü ôïõò ðñþôïõò, ïñéóìÝíïõ ãñÜöïíôáé ðñéí ôï ôåëïýìåíï
(pre�x) êáé ïñéóìÝíïé ìåôÜ (post�x), åíþ ïé äåýôåñïé ãñÜöïíôáé ðÜíôá ìåôáîý
ôùí ôåëïýìåíùí (in�x). Ç áðïôßìçóç ôùí ôåëïõìÝíùí ôùí ôåëåóôþí ìå äýï
ôåëïýìåíá ãßíåôáé áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ.

¹äç óôçí åíüôçôá A.4.1 ðåñéãñÜöçêå ï ôåëåóôÞò áíáöïñÜò óå óôïé÷åßï
ðßíáêá, ç óýíôáîç ôïõ ïðïßïõ áðïôåëåß åîáßñåóç óôá ðáñáðÜíù, êáé ï ôåëåóôÞò
áðïäåéêôïäüôçóçò ^. Ïé äýï áõôïß ôåëåóôÝò åßíáé ïé ìïíáäéêïß ðïõ Ý÷ïõí ùò
áðïôÝëåóìá l-value. Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïíôáé ïé õðüëïéðïé ôåëåóôÝò ôçò
PCL, ðïõ Ý÷ïõí ùò áðïôÝëåóìá r-value.

• Ï ôåëåóôÞò @ åðéóôñÝöåé ôçí äéåýèõíóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ. Áí l åßíáé ìßá
l-value ôýðïõ t, ôüôå @l åßíáé ìßá r-value ôýðïõ ^t. Ç ôéìÞ ôçò åßíáé ç
äéåýèõíóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí l êáé åßíáé åßíáé ðÜíôá
äéáöïñåôéêÞ ôïõ ìçäåíéêïý äÝéêôç.

• Ïé ôåëåóôÝò ìå Ýíá ôåëïýìåíï + êáé - õëïðïéïýí ôïõò ôåëåóôÝò ðñïóÞ-
ìïõ. Ôï ôåëïýìåíï ðñÝðåé íá åßíáé áñéèìçôéêïý ôýðïõ êáé ôï áðïôÝëåóìá
åßíáé ôïõ ßäéïõ ôýðïõ ìå ôï ôåëïýìåíï.

• Ï ôåëåóôÞò not õëïðïéåß ôç ëïãéêÞ Üñíçóç. Ôï ôåëïýìåíï ôïõ ðñÝðåé
ôýðïõ boolean êáé ôïí ßäéï ôýðï Ý÷åé êáé ôï áðïôÝëåóìá.

• Ïé ôåëåóôÝò ìå äýï ôåëïýìåíá +, -, *, /, div êáé mod õëïðïéïýí áíôß-
óôïé÷á ôéò áñéèìçôéêåò ðñÜîåéò ôçò ðñüóèåóçò, ôçò áöáßñåóçò, ôïõ ðïë-
ëáðëáóéÜóìïý, ôçò ðñáãìáôéêÞò äéáßñåóçò, ôïõ ðçëïßêïõ êáé ôïõ õðïëïß-
ðïõ ôçò áêÝñáéáò äéáßñåóçò.Ôá ôåëïýìåíÜ ôïõò ðñÝðåé íá åßíáé åêöñÜóåéò
áñéèìçôéùí ôýðùí. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ôåëåóôþí +, - êáé *, áí êáé ôá
äýï ôåëïýìåíá åßíáé ôýðïõ integer ôüôå êáé ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôýðïõ
integer, äéáöïñåôéêÜ ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôýðïõ real. Óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ ôåëåóôÞ /, ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ðÜíôá ôýðïõ real. ÔÝëïò óôçí ðå-
ñßðôùóç ôùí ôåëåóôþí div êáé mod, ôá ôåëïýìåíá ðñÝðåé íá åßíáé ôýðïõ
integer êáé ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôýðïõ integer.

• Ïé ôåëåóôÝò = êáé <> õëïðïéïýí áíôßóôïé÷á ôçí éóüôçôá êáé ôçí áíéóü-
ôçôá. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôýðïõ boolean. Ôá ôåëïýìåíá ðñÝðåé íá
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åßíáé åßôå êáé ôá äýï áñéèìçôéêÜ, ïðüôå óõãêñßíïíôáé ïé áñéèìçôéêÝò ôé-
ìÝò ôïõò, åßôå ôïõ ßäéïõ ôýðïõ, ï ïðïßïò äåí ðñÝðåé íá åßíáé ôýðïò ðßíáêá.
Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, óõãêñßíïíôáé ïé äõáäéêÝò áíáðáñáóôÜóåéò ôùí
ôéìþí ôùí ôåëïõìÝíùí.

• Ïé ôåëåóôÝò <, >, <= êáé >= õëïðïéïýí ôéò ó÷Ýóåéò áíéóüôçôáò. Ôá
ôåëïýìåíá ðñÝðåé íá åßíáé êáé ôá äýï áñéèìçôéêÜ Þ êáé ôá äýï ôýðïõ
char. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôýðïõ boolean. Ç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí
÷áñáêôÞñùí ãßíåôáé âÜóåé ôùí êùäéêþí óôïí ðßíáêá ASCII.

• Ïé ôåëåóôÝò and êáé or õëïðïéïýí áíôßóôïé÷á ôéò ðñÜîåéò ôçò ëïãéêÞò
óýîåõîçò êáé äéÜæåõîçò. Ôá ôåëïýìåíá ðñÝðåé íá åßíáé ôýðïõ boolean

êáé ôïí ßäéï ôýðï Ý÷åé êáé ôï áðïôÝëåóìá. Ç áðïôßìçóç åêöñÜóåùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýí áõôïýò ôïõò ôåëåóôÝò ãßíåôáé ìå âñá÷õêýêëùóç (short-
circuit). ÄçëáäÞ, áí ôï áðïôÝëåóìá ôçò Ýêöñáóçò åßíáé ãíùóôü áðü ôçí
áðïôßìçóç êáé ìüíï ôïõ ðñþôïõ ôåëïýìåíïõ, ôï äåýôåñï äåí áðïôéìÜôáé
êáèüëïõ.

Óôïí ðßíáêá A.2 ïñßæåôáé ç ðñïôåñáéüôçôá êáé ç ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ôùí
ôåëåóôþí ôçò PCL.

Ðßíáêáò A.2: Ðñïôåñáéüôçôá êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ôùí ôåëåóôþí ôçò PCL.

ÔåëåóôÝò ÐåñéãñáöÞ
Áñéèìüò
ôåëïõìÝíùí

ÈÝóç êáé
ðñïóåôáéñé-
óôéêüôçôá

[ ] ÁíáöïñÜ óå óôïé÷åßï
ðßíáêá

2 åéäéêÞ

@ Äéåýèõíóç áíôéêåéìÝíïõ 1 pre�x
^ Áðïäåéêôïäüôçóç 1 pre�x
+ - Ðñüóçìá 1 pre�x
not ËïãéêÞ Üñíçóç 1 pre�x

* / div mod and Ðïëëáðëáóéáóôïéêïß
ôåëåóôÝò

2 in�x, áñéóôåñÞ

+ - or Ðñïóèåôéêïß ôåëåóôÝò 2 in�x, áñéóôåñÞ
= > < <= >= <> Ó÷åóéáêïß ôåëåóôÝò 2 in�x, êáìßá

A.4.4 ÊëÞóç óõíáñôÞóåùí

Áí f åßíáé ôï üíïìá ìéáò óõíÜñôçóçò ìå áðïôÝëåóìá ôýðïõ t, ôüôå ç Ýêöñáóç
f(e1; :::; en) åßíáé ìßá r-value ìå ôýðï t. Ï áñéèìüò ôùí ðñáãìáôéêþí ðáñá-
ìÝôñùí n ðñÝðåé íá óõìðßðôåé ìå ôïí áñéèìü ôùí ôõðéêþí ðáñáìÝôñùí ôçò f .
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Åðßóçò ï ôýðïò êáé ôï åßäïò êÜèå ðñáãìáôéêÞò ðáñáìÝôñïõ ðñÝðåé íá óõìðßðôåé
ìå ôïí ôýðï êáé ôïí ôñüðï ðåñÜóìáôïò ôçò áíôßóôïé÷çò ôõðéêÞò ðáñáìÝôñïõ,
óýìöùíá ìå ôïõò ðáñáêÜôù êáíüíåò. Ç Ýííïéá ôçò óõìâáôüôçôáò ãéá áíÜ-
èåóç ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá A.5.

• Áí ç ôõðéêÞ ðáñÜìåôñïò åßíáé ôýðïõ t êáé ðåñíÜ êáô' áîßá, ôüôå ï ôýðïò
t′ ôçò áíôßóôïé÷çò ðñáãìáôéêÞò ðáñáìÝôñïõ ðñÝðåé íá åßíáé óõìâáôüò ãéá
áíÜèåóç óôïí ôýðï t.

• Áí ç ôõðéêÞ ðáñÜìåôñïò åßíáé ôýðïõ t êáé ðåñíÜ êáô' áíáöïñÜ, ôüôå ç
áíôßóôïé÷ç ðñáãìáôéêÞ ðáñÜìåôñïò ðñÝðåé íá åßíáé l-value ôýðïõ t′, üðïõ
ï ôýðïò ^t' ðñÝðåé íá åßíáé óõìâáôüò ãéá áíÜèåóç óôïí ôýðï ^t.

ÊáôÜ ôçí êëÞóç ìßáò óõíÜñôçóçò, ïé ðñáãìáôéêÝò ðáñÜìåôñïé áðïôéìþíôáé
áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ.

A.5 ÅíôïëÝò

Ïé åíôïëÝò ðïõ õðïóôéñßæåé ç ãëþóóá PCL åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• Ç êåíÞ åíôïëÞ, ðïõ äåí êÜíåé êáìßá åíÝñãåéá.

• Ç åíôïëÞ áíÜèåóçò l := e, üðïõ l ìßá l-value ôýðïõ t êáé e ìßá Ýêöñáóç
ôýðïõ t′. Ï ôýðïò t′ ðñÝðåé íá åßíáé óõìâáôüò ãéá áíÜèåóç óôïí ôýðï
t. ÁõôÞ ç ó÷Ýóç óõìâáôüôçôáò, ðïõ ðñÝðåé íá ôïíéóôÝé üôé äåí åßíáé
óõììåôñéêÞ ïñßæåôéá ùò åîÞò:

{ ÊÜèå ðëÞñçò ôýðïò åßíáé óõìâáôüò ãéá áíÜèåóç óôïí åáõôü ôïõ.

{ Ï ôýðïò integer åßíáé óõìâáôüò ãéá áíÜèåóç óôïí ôýðï real.

{ Ï ôýðïò ^array [n] of t åßíáé óõìâáôüò ãéá áíÜèåóç óôïí ôýðï
^array of t.

• Ç óýíèåôç åíôïëÞ, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ìßá óåéñÜ Ýãêõñùí åíôïëþí ÷ù-
ñéóìÝíùí ìå ôï äéá÷ùñéóôåß ; áíÜìåóá óôéò ëÝîåéò begin êáé end. Ïé
åíôïëÝò áõôÝò åêôåëïýíôáé äéáäï÷éêÜ, åêôüò áí êÜðïéá áðü áõôÝò åßíáé
åíôïëÞ Üëìáôïò.

• Ç åíôïëÞ åëÝã÷ïõ if e then s1 else s2. Ç Ýêöñáóç e ðñÝðåé íá Ý÷åé
ôýðï boolean êáé ôá s1, s2 íá åßíáé Ýãêõñåò åíôïëÝò. Ôï ôìÞìá else

åßíáé ðñïáéñåôéêü.

• Ç åíôïëÞ âñü÷ïõ while e do s. Ç Ýêöñáóç e ðñÝðåé íá Ý÷åé ôýðï
boolean êáé ôï s íá åßíáé Ýãêõñç åíôïëÞ
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• Ç åíôïëÞ ìå åôéêÝôá I : s, üðïõ I ôï üíïìá ìéáò åôéêÝôáò êáé s ìéá
Ýãêõñç åíôïëÞ. ÊÜèå åôéêÝôá ðñÝðåé íá ïñßæåôáé ôï ðïëý ìéá öüñá óôçí
óõíèåôç åíôïëÞ ðïõ ïñßæåé ôï óþìá ìéáò óõãêåêñéìÝíçò äïìéêÞò ìïíÜäáò

• Ç åíôïç áëìáôïò goto É , üðïõ I ôï üíïìá ìéáò åôéêÝôáò ðïõ ðñÝðåé íá
åìöáíßæåôáé óôçí ßäéá äïìéêÞ ìïíÜäá. ÐÝñáí áõôïý, äåí õðÜñ÷ïõí áëëïé
ðåñéïñéóìïß ùò ðñïò ôçí èÝóç ôùí åíôïëþí áëìÜôùí Þ ôùí åôéêåôþí üðïõ
áõôá ïäçãïýí.

• Ç åíôïëÞ return, ðïõ åðéóôñÝöåé ôåñìáôßæïíôáò ôçí åêôÝëåóç ôçò äïìé-
êÞò ìïíáäáò.

• Ç êëÞóç ìéáò äéáäéêáóßáò. ÓõíôáêôéêÜ êáé óçìáóéïëïãéêÜ óõìðéðôåé ìå
ôçí êëçóç ìéáò óõíÜñôçóçò, ìå ôç äéáöïñÜ üôé äåí åðéóôñÝöåôáé áðïôÝ-
ëåóìá.

• Ç åíôïëç new ìå ôçí ïðïßá ãßíåôáé äõíáìéêÞ ðáñá÷þñçóç ìíÞìçò, êáé ç
ïðïßá åìöáíßæåôáé óå äõï ìïñöÝò:

{ new l, üðïõ l ðñÝðåé íá åßíáé ìßá l-value ôýðïõ ^t êáé t ðñÝðåé íá
åßíáé ðëÞñçò ôýðïò. ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò, ï äåßêôçò ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí l ôïðïèåôÝéôáé íá äåß÷íåé ðñïò Ýíá íåü äõíáìéêü
áíôéêåßìåíï ôýðïõ t.

{ new [e] l, üðïõ l ðñÝðåé íá åßíáé ìßá l-value ^array of t êáé e
ìßá Ýêöñáóç ôýðïõ integer. Ç ôéìç ôçò e ðñÝðåé íá åßíáé Ýíáò
èåôéêüò áñéèìüò n. ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò, ï äåßêôçò ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí l ôïðïèåôåßôáé íá äåß÷íåé ðñïò Ýíá íÝï äõíáìéêü
áíôéêåßìåíï ôýðïõ array [n] of t.

• Ç åíôïëÞ dispose ìå ôçí ïðïßá ãßíåôáé ç áðïäåýóìåõóç ôçò ìíÞìçò ðïõ
Ý÷åé ðáñá÷ùñçèÞ äõíáìéêÜ ìå ôçí åôíïëÞ new. Åìöáíßæåôáé êáé áõôÞ óå
äýï ìïöåò:

{ dispose l, üðïõ l ðñÝðåé íá åßíáé ìßá l-value ôýðïõ ^t êáé t ðñÝ-
ðåé íá åßíáé ðëÞñçò ôýðïò. Ç ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ ôçò l ðñÝðåé íá åßíáé
Ýíáò äåßêôçò ðñïò Ýíá äõíáìéêü áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõá-
óôåß ìå ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò new. ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò, ç
l ðåñéÝ÷åé ôïí ìçäåíéêü äåßêôç.

{ dispose [] l, üðïõ l ðñÝðåé íá åßíáé ìßá l-value ôýðïõ ^array of t.
Ç ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ ôçò l ðñÝðåé íá åßíáé Ýíáò äåßêôçò ðñïò Ýíáò äåßêôçò
ðñïò Ýíá äõíáìéêü áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ìå ÷ñÞóç
ôçò åíôïëÞò new. ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò, ç l ðåñéÝ÷åé ôïí
ìçäåíéêü äåßêôç.
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A.6 ÂéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò

Ç âéâëéïèÞêç ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò (run-time library) ôçò PCL õðïóôçñßæåé Ýíá
óýíïëï ðñïêáèïñéóìÝíùí õðïðñïãñáììÜôùí, ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôçí äéÜ-
èåóç ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ. Ôá õðïðñïãñÜììáôá áõôÜ åßíáé ïñáôÜ óå êÜèå
äïìéêÞ ìïíÜäá, åêôüò áí åðéóêéÜæïíôáé áðü ìåôáâëçôÝò, ðáñáìÝôñïõò Þ õðï-
ðñïãñÜììôá ìå ôï ßäéï üíïìá. ÐáñáêÜôù äßíïíôáé ïé åðéêåöáëßäåò ôïõò, üðùò
èá ãñÜöïíôáí áí ôá ïñßæáìå óå Ýíá ðñüãñáììá PCL. Åðßóçò åîçãåßôáé ç ëåé-
ôïõñãßá ôïõò.

A.6.1 Åßóïäïò êáé Ýîïäïò

procedure writeInteger(n : integer);

procedure writeBoolean(b : boolean);

procedure writeChar (c : char);

procedure writeReal (r : real);

procedure writeString (var s : array of char);

Ïé äéáäéêáóßåò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åêôýðùóç ôéìþí ðïõ áíïß-
êïõí óôïõò âáóéêïýò ôýðïõò ôçò PCL, êáèþò êáé ãéá ôçí åêôýðùóç óõìâï-
ëïóåéñþí.

function readInteger () : integer;

function readBoolean () : boolean;

function readChar () : char;

function readReal () : real;

procedure readString (size : integer; var s : array of

char);

Áíôßóôïé÷á ôá ðáñáðÜíù õðïðñïãñÜììôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáéï ãéá ôçí åéóá-
ãùãÞ ôéìþí ðïõ áíÞêïõí óôïõò âáóéêïýò ôýðïõò ôçò PCL êáé ãéá ôçí åéóá-
ãùãÞ óõìâïëïóåéñþí. Ç äéáäéêáóßá readString ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíÜ-
ãíùóç ìéáò óõìâïëïóåéñÜò ìÝ÷ñé ôïí åðüìåíï ÷áñáêôÞñá áëëáãÞò ãñáììÞò.
Ïé ðáñÜìåôñïß ôçò êáèïñßæïõí ôï ìÝãéóôï áñéèìü ÷áñáôÞñùí (óõìðåñéëáì-
âáíïìÝíïõ ôïõ ôåëéêïý '\0') ðïõ åðéôñÝðåôáé íá äéáâáóôïýí êáé ôïí ðßíáêá
÷áñáêôÞñùí óôïí ïðïßï áõôïß èá ôïðïèåôçèïýí. Ï ÷áñáêôÞñáò áëëáãÞò ãñáì-
ìÞò äåí áðïèçêåýåôáé. Áí ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá åîáíôëçèåß ðñéí óõíáíôçèåß
÷áñáêôÞñáò áëëáãÞò ãñáììÞò, ç áíÜãíùóç èá óõíå÷éóôÝé áñãüôåñá áðü ôï
óçìåßï üðïõ äéáêüðçêå.

A.6.2 ÌáèçìáôéêÝò óõíáñôÞóåéò
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function abs (n : integer) : integer;

function fabs(r : real) : real;

Ç áðüëõôç ôéìÞ åíüò áêåñáßïõ Þ ðñáãìáôéêïý áñéèìïý.

function sqrt (r : real) : real;

function sin (r : real) : real;

function cos (r : real) : real;

function tan (r : real) : real;

function arctan(r : real) : real;

function exp (r : real) : real;

function ln (r : real) : real;

function pi () : real;

ÂáóéêÝò ìáèçìáôéêÝò óõíáñôÞóåéò: ôåôñáãùãíéêÞ ñßæá, ôñéãùíïìåôñéêÝò
óõíáñôÞóåéò, åêèåôéêÞ óõíÜñôçóç, öõóéêüò ëïãÜñéèìïò, ï áñéèìüò ð.

A.6.3 ÓõíáñôÞóåéò ìåôáôñïðÞò

function trunc(r : real) : integer;

function round(r : real) : integer;

Ç trunc åðéóôñÝöåé ôïí ðëçóéÝóôåñï áêÝñáéï áñéèìü, ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ
ïðïßïõ åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôïõ r. Ç round åðéóôñÝöåé ôï
ðëçóéÝóôåñï áêÝñáéï áñéèìü. Óå ðåñßðôùóç áìöéâïëßáò, ðñïôéìÜôáé ï áñéèìüò
ìå ôçí ìåãáëýôåñç áðüëõôç ôéìÞ.

function ord(c : char) : integer;

function chr(n : integer) : char;

ÌåôáôñÝðïõí áðü Ýíá ÷áñáêôÞñá óôïí áíôßóôïé÷ï êùäéêü ASCII êáé áíôß-
óôñïöá.

A.7 ÐëÞñçò ãñáììáôéêÞ ôçò PCL

Ç óýíôáîç ôçò ãëþóóáò PCL äßíåôáé ðáñáêÜôù óå ìïñöÞ EBNF. Ç ãñáì-
ìáôéêÞ ðïõ áêïëïõèåß åßíáé äéöïñïýìåíç, ïé áìöéóçìßåò üìùò ìðïñïýí íá
îåðåñáóôïýí áí ëÜâåé êáíåßò õðüøç ôïõò êáíüíôåò ðñïôåñáéüôçôáò êáé ðñïóå-
ôáéñéóôéêüôçôáò ôùí ôåëåóôþí üðùò ðåñéãñÜöïíôáé óôçí åíüôçôá A.4.3. Ôá
óýìâïëá id, integer-const, real-const, char-const êáé string-literal
åßíáé ôåñìáôéêÜ óýìâïëá ôçò ãñáììáôéêÞò.
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< program > ::= \program" < id > \;" < body > \."
< body > ::= (< local >)∗ < block >
< local > ::= \var" (< id > (\,"< id >)∗ \:" < type > \;" )+

| \label"< id > (\,"< id >)∗ \;"
| < header > \;"< body > \;"
| \forward"< header > \;"

< header > ::= \procedure" < id > \(" [< formal > ( \," < formal >)∗] \)"
| \function" < id > \(" [< formal > ( \," < formal >)∗] \)" \:" < type >

< formal > ::= [ \var" ] < id > ( \," < id >)∗ \:"< type >
< type > ::= \integer"| \real"| \boolean"| \char"

| \array"[ \["< integer − const > \]"] \of" < type > | \^"< type >
< block > ::= \begin" < stmt > ( \;" < stmt >)∗ \end"
< stmt > ::= å| < l − value > \:=" < expr > | < block > | < call >

| \if" < expr > \then" < stmt > [ \else" < stmt >]
| \while" < expr > \do" < stmt >
| < id > \:" < stmt > | \goto" < id > | \return"
| \new" [ \[" < expr > \]" ] < l − value >
| \dispose" [ \[" \]" ] < l − value >

< expr > ::= < l − value > | < r − value >
< l − value > ::= < id > | \result" | < string − literal > | < l − value > \[" < expr > \]"

| < expr > \^" | \(" < l − value > \)"
< r − value > ::= < integer − const > | \true" | \false" | < real − const >

| < char − const > | \nil" | \(" < r − value > \)" | < call >
| \@" < lvalue > | < unop >< expr > | < expr >< binop >< expr >

< call > ::= < id > \(" [< expr > ( \," < expr >)∗] \)"
< unop > ::= \not" | \+ " | \− "
< binop > ::= \+ " | \− " | \∗ " | \= " | \div" | \mod" | \or"

| \and" | \= " | \<> " | \< " | \<= " | \> " | \>= "



ÐáñÜèåìá B

ÌåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôçí Ãëþóóá
PCL
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Ï ðåéñáìáôéêüò ÌåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôçí Ãëþóóá PCL äÝ÷åôáé óôçí åßóïäü
ôïõ ðñïãñÜììáôá ãñáììÝíá óôçí Ãëþóóá PCL êáé åîÜãåé ôá ßäéá ðñïãñÜì-
ìáôá óå Ãëþóóá assembly x86, üðùò áõôÞ õëïðïéåßôáé áðü ôï óõìâïëïìåôá-
öñáóôÞ MASM ôçò Microsoftr.

Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæåôáé ç äïìÞ ôïõ ðåéñáìáôéêïý ìåôáãëùôôéóôÞ ãéá
ôçí Ãëþóóá PCL. Áêïëïõèåß ìßá ðåñéãñáöÞ ôïõ ôñüðïõ êëÞóçò ôïõ ìåôá-
ãëùôôéóôÞ. Ôï ðáñÜñôçìá ïëïêëçñþíåôáé ìå ôçí ðáñïõóßáóç ðáñáäåéãìÜôùí
ðñïãñáììÜôùí, ãñáììÝíùí óå PCL.

B.1 Ç äïìÞ ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ

Ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí äýï ðñþôùí ôìçìÜôùí ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, ôïõ Ëå-
îéêïý êáé ôïõ Óõíôáêôéêïý ÁíáëõôÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá åñãáëåßá ex êáé
bison, áíôßóôïé÷á. Óôïí öÜêåëï bison, ðïõ õëïðïéåß ôçí ÓõíôáêôéêÞ ÁíÜ-
ëõóç, ðñïóôÝèçêáí, óå êáôÜëëçëá óçìåßá, ôìÞìáôá êþäéêá ðïõ õëïðïéïýí
ôçí ÓçìáíôéêÞ ÁíÜëõóç êáé ôçí ðáñÜëëçëç óõìðëÞñùóç ôïõ Ðßíáêá Óõìâü-
ëùí. Óôçí óõíÝ÷åéá õëïðïéÞèçêáí ïé ïìÜäåò óõíáñôÞóåùí ðïõ ðáñÜãïõí ôïí
ÅíäéÜìåóï êáé ôïí Ôåëéêü Êþäéêá, êëÞóåéò ôùí ïðïßùí ôïðïèåôÞèçêáí óå
óõãêåêñéìÝíá óçìåßá ôïõ öáêÝëïõ bison.

Ãßíåôáé ðñïöáíÝò, áðü ôçí ðáñáðÜíù ðåñéãñáöÞ, ðùò ôï ôìÞìá ôïõ Ìåôá-
ãëùôôéóôÞ ðïõ ïäçãåß ôçí äéáäéêáóßá ôçò ìåôáãëþôôéóçò, ôï äåóðüæïí ôìÞìá
ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ, äåí åßíáé Üëëï áðü ôïí Óõíôáêôéêü ÁíáëõôÞ. ÅðéðëÝïí
ï Ðßíáêáò Óõìâüëùí õëïðïéÞèçêå êáé áõôüò, ùò ìßá ïìÜäá óõíáñôÞóåùí ðïõ
óõíïäåýåôáé áðü ôéò áíÜëïãåò äïìÝò äåäïìÝíùí.

Ôüóï ï ðáñáãüìåíïò êþäéêáò áðü ôá ìåôáåñãáëåßá ex êáé bison, üóï
êáé ï êþäéêáò ðïõ ãñÜöôçêå ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùí õðüëïéðùí ôìçìÜôùí ôïõ
ÌåôáãëùôôéóôÞ, ãñÜöôçêáí óå ANSI C.

B.1.1 Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò

Ï Ëåîéêüò ÁíáëõôÞò õëïðïéåßôáé ùò Ýíáò öÜêåëïò (�le)1 ex ìå üíïìá lex pcl.l.
Ï öÜêåëïò áõôüò äßíåôáé ùò åßóïäïò óôïí ex áðü ôïí ïðïßï ðáßñíïõìå ôçí
õëïðïßçóç ôïõ Ëåîéêïý ÁíáëõôÞ ùò ï öÜêåëïò C ìå üíïìá lex pcl.c.

B.1.2 Óõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò

ÏÓõíôáêôéêüò ÁíáëõôÞò õëïðïéåßôáé ùò Ýíáò öÜêåëïò bison ìå üíïìá parse pcl.y
ï ïðïßïò äßíåôáé ùò åßóïäïò óôïí bison êáé åîÜãïíôáé ïé öÜêåëïé parse pcl.h

1Óôï ðáñüí ðüíçìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ïñèïëïãéêüôåñç ìåôÜöñáóç ôùí üñùí: �le →
öÜêåëïò, directory → êáôÜëïãïò, archive → áñ÷åßï.
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êáé parse pcl.c.

B.1.3 Óçìáíôéêüò ÁíáëõôÞò

Ï Óçìáíôéêüò2 ÁíáëõôÞò õëïðïéåßôáé åí ìÝñç ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ bison êáé
êáôÜ êýñéï ëüãï, áðü ìßá óåéñÜ óõíáñôÞóåùí ðïõ âñßóêïíôáé óôïõò öáêÝëïõò
SemanticAnalysis.h êáé SemanticAnalysis.c êáé êáëïýíôáé óå êáôÜë-
ëçëá óçìåßá ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò.

B.1.4 Ðßíáêáò Óõìâüëùí

Ï Ðßíáêáò Óõìâüëùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ó÷åäüí áðü üëá ôá ôìÞìáôá ôïõ Ìå-
ôáãëùôôéóôÞ êáé õëïðïéåßôáé áðü ôá ôñßá æåýãç ó÷åôéêþí öáêÝëùí Sym-
bolTable.h, SymbolTable.c, HashTable.h, HashTable.c, Stack.h êáé
Stack.c.

B.1.5 ÐáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá

Ç ÐáñáãùãÞ ÅíäéÜìåóïõ Êþäéêá õëïðïéåßôáé áðü ìßá óåéñÜ óõíáñôÞóåùí ïé
ïðïßåò êáëïýíôáé óå êáôÜëëçëá óçìåßá ôçò ÓõíôáêôéêÞò ÁíÜëõóçò êáé âñß-
óêïíôáé óôïõò öáêÝëïõò intermediateCodeGenerator.h êáé intermedi-
ateCodeGenerator.c.

B.1.6 ÐáñáãùãÞ Ôåëéêïý Êþäéêá

Ç ÐáñáãùãÞ Ôåëéêïý Êþäéêá õëïðïéåßôáé áðü ìßá óåéñÜ óõíáñôÞóåùí ðïõ
êáëïýíôáé óôï ôÝëïò êÜèå block êþäéêá ôçò ðçãáßáò Ãëþóóáò êáé âñßóêïíôáé
óôïõò öáêÝëïõò x86CodeGenerator.h êáé x86CodeGenerator.c.

B.1.7 ÁíáöïñÜ ÓöáëìÜôùí

Ç ÁíáöïñÜ ÓöáëìÜôùí õëïðïéåßôáé ùò ìßá óõíÜñôçóç ôçò Ãëþóóáò C, ç ïðïßá
áíáöÝñåé ôüóï ôï ìÞíõìá ôïõ óöÜëìáôïò, üóï êáé ôïí áñéèìü ôçò ãñáììÞò,
üðïõ åíôïðßóôçêå ôï óöÜëìá óôï ðñüãñáììá ðïõ ìåôáãëùôôßæåôáé.

2Óôï ðáñüí ðüíçìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìåôÜöñáóç ôïõ üñïõ semantic → Óçìáíôé-
êüò/ÓçìáíôéêÞ áíôß ôïõ åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ óçìáóéïëïãéêÞ, ðïõ åßíáé ìåí óõã-
ãåíåßò áëëÜ ü÷é áêñéâåßò.



ÐÁÑÁÈÅÌÁ B. ÌÅÔÁÃËÙÔÔÉÓÔÇÓ ÃÉÁ ÔÇÍ ÃËÙÓÓÁ PCL 141

B.2 ÐáñáãùãÞ åêôåëåóßìïõ êþäéêá Ìåôáãëùôôé-

óôÞ

Ç ðáñáãùãÞ ôïõ åêôåëÝóéìïõ êþäéêá ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ ãßíåôáé ìå ôçí åêôÝ-
ëåóç ôïõ öáêÝëïõ BuildCompiler.bat ï ïðïßïò áðïôåëåßôáé áðü ìßá áëëç-
ëïõ÷ßá åêôÝëåóçò ôùí ìåôáåñãáëåßùí ex êáé bison êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôçí
ìåôáãëþôôéóç êáé óýíäåóç ôùí åðéìÝñïõò ôìçìÜôùí ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ.

pcl.l]../compiler/FinalCodeProduction/SyntacticaAndSemanticalAnalyser/syntax.y

B.3 ÊëÞóåéò óôçí ãñáììÞ åíôïëþí

Ï ÌåôáãëùôôéóôÞò ôçò PCL êáëåßôáé ìå ôñåéò ôñüðïõò:

<prompt>pcl[.exe] program.pcl

�

<prompt>pcl[.exe]

�

<prompt>cat program.pcl | pcl[.exe]

�

Óôïí ðñþôï äßíåôáé ùò ìïíáäéêÞ ðáñÜìåôñïò ôï üíïìá ôïõ öáêÝëïõ ìå
ôïí ðçãáßï êþäéêá. Óôïí äåýôåñï o pcl êáëåßôáé ÷ùñßò ðáñáìÝôñïõò ïðüôå
ôï ðñüãñáììá äéáâÜæåôáé áðü ôçí ôõðéêÞ åßóïäï (standard input), ðïõ åßíáé
ôï ðëçêôñïëüãéï êáé Ý÷åé EOF ôï CTRL-Z óôá Windows/DOS êáé CTRL-D
óôá LINUX/UNIX. Óôçí ôñßôç ðåñßðôùóç ï pcl äéáâÜóåé ôïí ðçãáßï êþäéêá
åðßóçò áðü ôçí êáèéåñùìÝíç åßóïäï ðïõ åßíáé, áõôÞ ôç öïñÜ, ôï ñåýìá ôùí
äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷åé ï öÜêåëïò program.pcl (pipeline). Óå êÜèå ðåñßðôùóç
äçìéïõñãïýíôáé äýï íÝïé öÜêåëïé, ï Ýíáò ìå êáôÜëçîç .imm, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí
ÅíäéÜìåóï Êþäéêá êáé ï äåýôåñïò ìå êáôÜëçîç .asm ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí Ôåëéêü
x86 Êþäéêá. Ôï üíïìá ôùí öáêÝëùí áõôþí äçìéïõñãåßôáé áðü ôï âáóéêü
üíïìá (üíïìá ÷ùñßò ðñïÝêôáìá) êáé ôá ðñïåêôÜìáôá (extensions) .imm, .asm
Þ, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôõðéêÞ åßóïäïò, ôï a.

Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñüêåéôáé íá ìåôáãëùôôéóôÞ âñß-
óêåôáé óôïí öÜêåëï program.pcl ôüôå óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç êáëïýìå ôùí
ÌåôáãëùôôéóôÞ ìå ôçí åíôïëÞ:

<prompt>pcl[.exe] program.pcl

�

êáé ðáñÜãïíôáé ïé öÜêåëïé program.imm ìå ôïí ÅíäéÜìåóï Êþäéêá êáé
program.asm ìå ôïí Ôåëéêü x86 Êþäéêá.

Áíôßóôïé÷á óôç äåýôåñç êáé ôñßôç ðåñßðôùóç ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá ôñßôï
ðñüãñáììá ôï ïðïßá ìðïñåß íá äéáâÜóåé Ýíáí öÜêåëï êáé íá åîÜãåé ôá ðåñéå-
÷üìåíá ôïõ óôçí ôõðéêÞ Ýîïäï ôçí ïðïßá äéáóùëçíþíïõìå (pipeline) ìå ôçí
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ôõðéêÞ åßóïäï ôïõ ÌåôáãëùôôéóôÞ. ÔÝôïéï ðñüãñáììá åßíáé ôï cat (áðü ôçí
óõëëïãÞ ðñïãñáììÜôùí GNU) Þ ôï type ðïõ óõíïäåýåé ôï MicrosoftrDOS
êáé ôïí åîïìïéùôÞ ôïõ ðïõ õðÜñ÷åé óôá MicrosoftrWindowsr. Ïé åíôïëÝò
êëÞóçò åßíáé ïé åîÞò:

<prompt>pcl[.exe]

�

<prompt>cat program.pcl | pcl[.exe]

�

êáé ðáñÜãïíôáé ïé öÜêåëïé a.imm ìå ôïí ÅíäéÜìåóï Êþäéêá êáé a.asm
ìå ôïí Ôåëéêü Êþäéêá.

B.4 Ðáñáäåßãìáôá ÐñïãñáììÜôùí PCL

Áêïëïõèïýí ìåñéêÜ áíôéðñïóùðåõôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôçí
÷ñÞóç ôçò PCL ùò Ãëþóóáò Ðñïãñáììáôéóìïý. Ðåñéóóüôåñá ðáñáäåßãìáôá
ìðïñïýí íá âñåèïýí óôïí êáôÜëïãï examples ï ïðïßïò âñßóêåôáé óôïí øç-
öéáêü äßóêï (CD) ðïõ óõíïäåýåé ôï ðáñüí ðüíçìá.

ÐáñÜèåóç B.1: Õðïëïãéóìüò êõâéêÞò ñßæáò (qroot.pcl)

program qroot ;
var number : r e a l ;

l a b e l done ;

f unc t i on getNumber ( ) : r e a l ;
begin
r e s u l t := −1.0;

whi l e r e s u l t < 0 .0 do
begin

wr i t eS t r i ng ( "\ r \nGive a p o s i t i v e number or 0 to qu i t
: " ) ;

r e s u l t := readReal ( ) ;
i f r e s u l t < 0 .0 then

wr i t eS t r i ng ( "\ r \nExcepted non−negat ive va lue !\ r \
n" ) ;

end ;
end ;

procedure d i sp l ay (n , r : r e a l ) ;
begin

wr i t eS t r i ng ( "\ r \nThe qubic root o f " ) ;
wr i teRea l (n) ;
w r i t eS t r i ng ( " i s " ) ;
wr i teRea l ( r ) ;
w r i t eS t r i ng ( " .\ r \n" ) ;
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end ;

func t i on ca lcu lateQubicRoot (num : r e a l ) : r e a l ;
var f a u l t : r e a l ;

f unc t i on qube ( r : r e a l ) : r e a l ;
begin

r e s u l t := r ∗ r ∗ r ;
end ;

func t i on searchRoot (num, from , to , f a u l t : r e a l ) : r e a l ;
var mid , t e s t : r e a l ;
l a b e l found ;
begin

whi l e t rue do
begin

mid := from + ( to − from ) / 2 . 0 ;

t e s t := qube (mid ) ;

i f f abs ( t e s t − num) <= f a u l t then (∗we found i t ∗)
goto found

e l s e i f t e s t > num then
to := mid

e l s e
from := mid ;

end ;

found :
r e s u l t := mid ;

end ;
begin

f a u l t := 0 .5 e−4;
r e s u l t := searchRoot (num, 0 . 0 , num, f a u l t ) ;

end ;
begin

whi l e t rue do
begin

number := getNumber ( ) ;

i f number = 0 .0 then
goto done ;

d i sp l ay (number , ca lcu lateQubicRoot (number ) ) ;
end ;

done :
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end .

ÐáñÜèåóç B.2: Ï áëãüñéèìïò ÊñõðïãñÜöçóçò ROT13 (rot13.pcl)

program rot13 program ;
var myString : ^ array o f char ;

f unc t i on ge tS t r i ng (maxLength : i n t e g e r ) : ^ array o f char ;
var s t r : ^ array o f char ;

begin
new [ maxLength + 1 ] s t r ;

w r i t eS t r i ng ( "Give me a sen t e c e (maximum " ) ;
w r i t e I n t e g e r (maxLength ) ;
w r i t eS t r i ng ( " caha ra c t e r s ) :\ r \n" ) ;

r eadSt r ing (maxLength , s t r ^) ;

r e s u l t := s t r ;
end ;

procedure rot13 ( s : ^ array o f char ) ;
var i : i n t e g e r ;
f unc t i on ro t13 c ( c : char ) : char ;
begin

i f ( c >= ' a ' and c <= ' z ' ) then
r e s u l t := chr ( ( ord ( c ) − ord ( ' a ' ) + 13) mod 26 +

ord ( ' a ' ) )
e l s e i f ( c >= 'A ' and c <= 'Z ' ) then

r e s u l t := chr ( ( ord ( c ) − ord ( 'A ' ) + 13) mod 26 +
ord ( 'A ' ) )

e l s e
r e s u l t := c ;

end ;
begin

i := 0 ;

whi l e s ^ [ i ] <> ' \0 ' do
begin

s ^ [ i ] := ro t13 c ( s ^ [ i ] ) ;
i := i + 1 ;

end ;

end ;
begin

myString := ge tS t r i ng (50) ;
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wr i t eS t r i ng ( " Or i g i na l :\ t " ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

rot13 ( myString ) ;
w r i t eS t r i ng ( "\ r \nRot13 x1 :\ t " ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

rot13 ( myString ) ;
w r i t eS t r i ng ( "\ r \nRot13 x2 :\ t " ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

rot13 ( myString ) ;
w r i t eS t r i ng ( "\ r \nRot13 x3 :\ t " ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

rot13 ( myString ) ;
w r i t eS t r i ng ( "\ r \nRot13 x4 :\ t " ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

w r i t eS t r i ng ( "\ r \n" ) ;

end .

ÐáñÜèåóç B.3: ÌåôáôñïðÞ ôïõ ðñþôïõ ãñÜììáôïò êÜèå ëÝîçò óå êåöáëáßï
êáé ôùí õðïëïßðùí óå ìéêñÜ (wordCap.pcl)

program wordCap ;
var myString : ^ array o f char ;

f unc t i on ge tS t r i ng (maxLength : i n t e g e r ) : ^ array o f char ;
var s t r : ^ array o f char ;

begin
new [ maxLength + 1 ] s t r ;

w r i t eS t r i ng ( "Give me a sen t e c e (maximum " ) ;
w r i t e I n t e g e r (maxLength ) ;
w r i t eS t r i ng ( " caha ra c t e r s ) :\ r \n" ) ;

r eadSt r ing (maxLength , s t r ^) ;

r e s u l t := s t r ;
end ;

procedure formatWordCap ( s t r : ^ array o f char ) ;
var i : i n t e g e r ;

newWord : boolean ;

func t i on toLower (x : char ) : char ;
begin
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i f x >= 'A ' and x <= 'Z ' then
r e s u l t := chr ( ord (x ) − ord ( 'A ' ) + ord ( ' a ' ) )

e l s e
r e s u l t := x ;

end ;

func t i on toUpper ( x : char ) : char ;
begin

i f x >= ' a ' and x <= ' z ' then
r e s u l t := chr ( ord (x ) − ord ( ' a ' ) + ord ( 'A ' ) )

e l s e
r e s u l t := x ;

end ;
begin

i := 0 ;

newWord := true ;

whi l e s t r ^ [ i ] <> ' \0 ' do (∗ Unt i l the end ot the s t r i n g ∗)
begin

i f newWord then
s t r ^ [ i ] := toUpper ( s t r ^ [ i ] )

e l s e
s t r ^ [ i ] := toLower ( s t r ^ [ i ] ) ;

newWord := s t r ^ [ i ] = ' ' or s t r ^ [ i ] = ' . ' or s t r ^ [ i ]
= ' , ' ;

i := i + 1 ;
end ;

end ;
begin

myString := ge tS t r i ng (35) ;

formatWordCap (myString ) ;

w r i t eS t r i ng ( "To wordCap :\ r \n" ) ;
w r i t eS t r i ng ( myString ^) ;

w r i t eS t r i ng ( "\ r \n" ) ;
end .


