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Capitolo 1

In tro duzione ai compilatori

1.1 I compilatori

Un c ompilator e é un programma c he legge un programma scritto in c o dic e sor-

gente e lo traduce in un altro programma equiv alen te scritto in un altro linguag-

gio, il linguaggio di tar get , rip ortando opp ortunamen te ev en tuali errori presen ti

nel condice sorgen te.

Figura 1.1: Un compilatore

La compilazione, come attività, viene divisa in due parti b en distin te:

1. l' analisi : ha il compito di sp ezzare il programma sorgen te in �p ezzi� se-

parati, in mo do da riuscire a creare una rappresen tazione interme dia del

programma sorgen te. Duran te questa fase, le op erazioni ric hieste dal pro-

gramma sorgen te sono descritte da strutture gerarc hic he c hiamate alb eri .

In particolare, viene usato un tip o di alb ero, conosciuto come alb er o sin-

tattic o (dall'inglese, syntax tr e e ), nel quale ogni no do rappresen ta un'op e-

razione e i �gli del no do rappresen tano gli argomen ti dell'op erazione.

2. la sintesi : ha il compito di costruire il programma di target a partire dalla

rappresen tazione in termedia fornita come pro dotto dell' analisi .

Esistono molti to ol in grado da manip olare il programma sorgen te al �ne di

facilitare, e p erformare, ogni tip o di analisi. Di questi ricordiamo:

• gli e ditor struttur ati , in grado di prendere in input una sequenza di coman-

di al �ne di creare il programma sorgen te. Sono in grado, inoltre, di ana-

lizzare il testo del programma, creando un opp ortuna struttura gerarc hica

sul programma sorgen te.

11



12 CAPITOLO 1. INTR ODUZIONE AI COMPILA TORI

• i pr etty printers , c he analizzano un programma e ne visualizzano, a video,

la sua struttura.

• i che cker statici , c he, leggendo e analizzando il programma (quest'ultimo

non viene eseguito), sono in grado di tro v are p otenziali bug.

• gli interpr eti , c he in v ece di pro durre un programma di target come e�etto

di una traduzione, esegue le op erazioni con ten ute nel programma sorgen-

te. In sin tesi, a di�erenza di un compilatore c he tr asforma i programmi,

l'in terprete valuta i programmi.

Qui di seguito viene mostrata una tipica sequenza di compilazione:

Figura 1.2: Sequenza di compilazione

1.2 Analisi del programma sorgen te

Nella compilazione, l'analisi e' comp osta da tre fasi:

1. l' analisi line ar e , in cui il programma sorgen te viene letto da sinistra v erso

destra e viene raggruppato in token , o vv ero sequenze di caratteri c he hanno

un signi�cato com une.

2. l' analisi ger ar chic a , in cui i caratteri o i tok en v engono ragruppati gerar-

c hicamen te in gruppi con signi�cati com uni.
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3. l' analisi semantic a , in cui, attra v erso dei che ck a�dabili, viene garan tito

c he le comp onen ti del programma sono legate fra loro da un signi�cato

corretto.

In un compilatore, l'analisi lineare viene c hiamata analisi lessic ale o sc anning . In analisi lessic ale

questa analisi, gli spazi bianc hi, i new line , le tabulazioni, i commen ti, v engono

eliminati.

L'analisi gerarc hica, in v ece, viene sp esso indicata come analisi sintattic a o analisi sintattic a

p arsing . Essa ha il compito di ragruppare i tok en del programma sorgen te in

determinate frasi grammaticali, usate p oi dal compilatore p er generare l'out-

put. Queste frasi grammaticali sono generalmen te rappresen tate da un alb er o

di p arsing .

Figura 1.3: Alb ero di parsing p er �p osizione := iniziale + p ercorso * 60�

Solitamen te, la struttura gerarc hica é espressa tramite regole ric orsive . P er

formalizzare le regole ricorsiv e v engono usate le gr ammatiche lib er e dal c ontesto

(dall'inglese, c ontext-fr e e gr ammars ). Men tre l'alb ero descritto nella �gura 1.3

descriv e la struttura sin tattica dell'input, una piu' com une, e in terna, rappre-

sen tazione di questa struttura sin tattica viene fornita dall' alb er o sintattic o in

�gura 1.4.

Figura 1.4: Alb ero sin tattico p er �p osizione := iniziale + p ercorso * 60�

Un alb ero sin tattico é una rappresen tazione �compressa� dell'alb ero di par-

sing, in cui gli op eratori appaiono come no di in terni e gli op erandi sono i �gli

del no do relativ o a quell'op eratore.

Nella fase di analisi semantic a , si cerca se nel programma sorgen te se sono analisi semantic a

presen ti errori seman tici e si raccolgono informazioni p er la successiv a fase di
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generazione del co dice. Essa usa la struttura gerarc hica, pro dotto dell'analisi

sin tattica, p er iden ti�care op eratori ed op erandi di espressioni e statemen t e da

come output un n uo v o alb ero sin tattico con la relativ a tab el la dei simb oli , una

struttura con tenen te un r e c or d , formato da più c ampi , p er ogni iden ti�catore.

Uno degli organi più imp ortan ti dell'analisi seman tica é il typ e che cking , grazie

al quale il compilatore con trolla c he ogni op eratore sia asso ciato ad op erandi

in mo do legale, o vv ero l'asso ciazione dev e seguire le sp eci�c he del linguaggio

sorgen te.

1.2.1 Errori

Ogni frase scritta con il linguaggio sorgen te può con tenere errori. Solitamen te,

un compilatore, una v olta individuato un errore, lo segnala e pro cede nella scan-

sione del co dice alla ricerca di ev en tuali altri errori. Un compilatore c he, tro v ato

il primo errore blo cca la sua esecuzione uscendo e segnalando solo questo non

é di gran aiuto al programmatore. Gli errori p ossibili individuabili v ariano a

seconda della fase in cui si ci tro v a. Nella fase lessicale si p ossono individuare

errori do v e i caratteri rimasti nell'input non formano un tok en del linguaggio.

Gli errori in cui una serie di tok en violano le regole strutturali (o sin tattic he) del

linguaggio sono determinati dall analisi sin tattica. Duran te l'analisi seman tica il

compilatore pro v a ad individuare costrutti con una corretta struttura sin tattica

ma senza un corretto signi�cato relativ o alle op erazioni da in traprendere (ad

esempio, se si pro v ano a sommare due iden ti�catori, uno relativ o al nome di un

arra y men tre l'altro relativ o al nome di una pro cedura).

1.3 Le fasi di un compilatore

Concettualmen te, un compilatore op era suddividen to il suo la v oro in 6 principali

fasi , descritte in �gura 1.5.

Dop o le analisi sin tattica e seman tica, preceden temen te descritte (v edi la

sezione 1.2), molti compilatori generano un esplicito c o dic e interme dio deriv atogener azione c o dic e in-

terme dio dal programma sorgen te. Il co dice in termedio, c he può essere p ensato come

una rappresen tazione di un programma p er una macc hina astratta, go de di due

imp ortan ti proprietà: é facile da pro durre ed é facile da tradurre nel programma

di target. Ovviamen te, la rappresen tazione in termedia può a v ere sv ariate forme

(gerarc hica, lineare, ad alb ero, a triple, ecc).

La fase di ottimizzazione del c o dic e cerca di migliorare il co dice in termedio inottimizzazione del c o-

dic e mo do da redere più p erforman te il co dice macc hina ritornato dalla compilazione.

La fase �nale di un compilatore é la generazione del co dice di target, normal-gener azione del c o dic e

men te comp osto da co dice macc hina o co dice assem bly . Una asp etto cruciale di

questa fase é l'assegnazione delle v ariabili, con ten ute nel co dice in termedio, ai

r e gistri .

Ma cosa rende un compilatore �buono�? Si può dare una brev e descrizione p er

pun ti relativi alla qualità del compilatore in base a:

• correttezza

• p erformace dei programmi tradotti

• scalabilità del compilatore
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Figura 1.5: F asi di un compilatore

1. il compilatore é v elo ce

2. compilazione separata

• facile da mo di�care

• ausilio alla programmazione

1. messaggi di errore in telligibili

2. supp orto p er il debugging
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Capitolo 2

Analisi lessicale

2.1 Ruolo dell'analizzatore lessicale

L' analisi lessic ale é la prima fase di un pro cesso di compilazione. Il compito

principale di questa fase é quello di leggere una serie di caratteri in input al �ne

di pro durre, come output, una sequenza di tok en, la cui sp eci�ca viene data dalle

espr essioni r e golari opp ortunamen te strutturate in regole all'in terno dell'analiz-

zatore, c he v erranno usati dal p arser nell' analisi sintattic a . Questa in terazione,

sc hematizzata nella �gura 2.1, é l'implemen tazione utilizzata più com unemen te

e lega strettamen te al parser l'analizzatore lessicale, come se quest'ultimo fosse

una subr outine del primo.

Figura 2.1: In terazione tra l'analizzatore lessicale e il parser

L'analizzatore lessicale sv olge altri due compiti fondamen tali: elimina dal

programma sorgen te, al �ne di p ortare a termine le sue analisi, tutti i commen ti

e tutti gli spazi bianc hi (blac k, tab, newline, ecc)

1

, e genera, nel caso se ne

rilev asse la presenza, messaggi di errore opp ortuni c he v erranno restituiti al

termine della compilazione. Oltre a ciò, un analizzatore lessicale dev e essere

completo , o vv ero dev e ritornare qualcosa in ogni caso (funzionamen to corretto

1

Ovviamen te, questa mo di�ca non si rip ercuote sul programma sorgen te creato dall'uten te,

ma sulla �copia� di tale programma utilizzata dal pro cesso di compilazione. In generale, quindi,

l'analizzatore lessicale scorre il �le con tenen te il programma sorgen te come se fosse scritto tutto

su una sola riga esen te di spazi.

17
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o errore), e dev e risolv ere i casi di am biguità , risoluzione resa p ossibile da due

regole fondamen tali:

1. match più lungo : la sottostringa iniziale dell'input più lunga c he corri-

sp onde ad un'espressione regolare, relativ a alle regole dell'analizzatore, é

quella scelta come prossimo tok en.

2. priorità del le r e gole : se la più lunga sottostringa corrisp onde a più regole,

allora la regola scelta é la prima della sequenza.

In alcuni casi, gli analizzatori lessicali v engono divisi in due fasi sv olte a catena:

la fase di sc anning , resp onsabile dei compiti più semplici e facilmen te risolvibili,

e la fase di analisi lessic ale , a cui fanno cap o le op erazioni di risoluzioni più

complesse.

2.2 Grammatic he, sen tenze, linguaggi e espres-

sioni regolari

Una gr ammatic a G é una quadrupla G = (V, T, S, P ), do v e:gr ammatic a

• l'insieme V é �nito e rappresen ta il vo c ab olario

• l'insieme T é �nito, con tiene i simb oli terminali della grammatica ed ha

come restrizione T ⊆ V . Ogni terminale della grammatica é anc he un

token lessic ale , proprio del pro cesso di compilazione.

• S é un sim b olo non terminale ( S ∈ V − T ) detto simb olo iniziale della

grammatica.

• P é l'insieme delle pr o duzioni della grammatica, le quali hanno forma

α → β, α ∈ V + β ∈ V ∗
.

Considerando una qualunque alfab eto �nito , una sentenza (o anc he stringa )sentenza

é una sequenza �nita di sim b oli c he compaiono nell'alfab eto. La stringa vuota

viene indicata con il sim b olo ε . Le stringhe, relativ e ad un alfab eto, go dono

di determinate proprietà quali la c onc atenazione (se x e y sono stringhe, la

concatenzione di x e y é la stringa formata aggiungendo y al termine di x ,

e si scriv e xy ) e l' elemento neutr o ε destr o e sinistr o p er la concatenazione

(consideriamo la stringa s , allora sε = εs = s). Inoltre una stringa può essere

suddivisa in p arti , de�nite nella tab ella 2.2.

Un linguaggio L asso ciato ad una grammatica G , e si scriv e LG, é l'insiemelinguaggio

così de�nito: LG = {w ∈ T ∗|s →∗ w} , do v e il →∗
indica in�niti passi di

derivazione (v edere a tal prop osito la sezione 3.1). Le op erazioni fondamen tali

su un linguaggio sono quattro e sono così de�nite:

1. unione di due linguaggi, L e M : L ∪M = {s|s ∈ L or s ∈ M} .

2. c onc atenazione di due linguaggi, L e M : LM = {st|s ∈ L and t ∈ M} .

3. chiusur a di Kle ene di un linguaggio L : L∗ =
⋃∞

i=0 Li
(zero o più concate-

nazioni di L ).
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T ermine De�nizione

pr e�sso di s Una stringa otten uta come risultato della rimozione di

zero o più sim b oli con tigui, a partire dall'inizio, sulla

stringa s; c , ci , cia sono pre�ssi della stringa ciao .

su�sso di s Una stringa otten uta come risultato della rimozione di

zero o più sim b oli con tigui, a partire dalla �ne, sulla

stringa s; o , ao , iao sono su�ssi della stringa ciao .

sottostringa

di s

Una stringa otten uta cancellando un pre�sso e un suf-

�sso dalla stringa s; ad esempio, ia é una sottostringa

di ciao . Ogni pre�sso ed ogni su�sso sono una sotto-

stringa di s, ma non é v ero c he ogni sottostringa di s

é anc he un su�sso o un pre�sso di s. P er ogni stringa

s, sia s stessa sia ε sono pre�ssi, su�ssi e sottostringhe

di s.

pre�sso,

su�sso e

sottostringa

pr opria di s

Ogni stringa non vuota x c he é risp ettiv amen te un

pre�sso, un su�sso o una sottostringa di s e c he x 6= s .

sottose quenza

di s

Ogni stringa otten uta come risultato della rimozione di

zero o più sim b oli, non necessariamen te con tigui, da s;

c a é una sottosequenza di ciao .

T ab ella 2.2: P arti di una stringa

4. chiusur a �p ositiva� di un linguaggio L : L+ =
⋃∞

i=1 Li
(una o più concate-

nazioni di L ).

Le espr essioni r e golari su un alfab eto A sono de�nite dalle seguen ti regole: espr essioni r e golari

1. ε é un'espressione regolare c he denota il linguaggio {ε} .

2. se a ∈ A, a é un'espressione regolare c he denota il linguaggio {a} .

3. supp oniamo r e s espressioni regolari c he denotano risp ettiv amen te i lin-

guaggi Lr e Ls :

(a) r | s é un'espressione regolare c he denota il linguaggio Lr ∪ Ls .

(b) rs é un'espressione regolare c he denota il linguaggio LrLs .

(c) r∗ é un'espressione regolare c he denota il linguaggio L∗r .

(d) r é un'espressione regolare c he denota il linguaggio Lr .

Un linguaggio denotato da un'espressione regolare é anc he detto insieme r e gola-

r e . Le op erazioni viste nel pun to 3 preceden te v anno considerate con la seguen te

priorità (dalla più alta alla più bassa): stella di Kleene, concatenazione e |. P er

quel c he concerne le proprietà algebric he delle espressioni regolari, ne viene data

una visione globale nella tab ella 2.3.

A v olte, nella parte destra delle pro duzioni grammaticali, si p ossono usa-

re anc he espressioni regolari p er v elo cizzarne la scrittura e la comprensibilità.

Queste �scoraciatoie� p ossono essere di quattro tipi fondamen tali:
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Assioma Descrizione

r|s = s|r | é comm utativ a

r|(s|t) = (r|s)|t | é asso ciativ a

(rs)t = r(st) la concatenazione é asso ciativ a

r(s|t) = rs|rt e

(s|t)r = sr|tr
la concatenazione é distributiv a

risp etto a |

εr = rε = r ε é l'elemen to neutro destro e

sinistro p er la concatenazione

r∗ = (r|ε)∗ relazione tra * e ε
r∗∗ = r∗ * go de dell'idemp otenza

T ab ella 2.3: Proprietà algebric he delle espressioni regolari

1. Una o più istanze . L'op eratore unario �+� p osto come apice di una espres-

sione regolare r ( r+
) assume il signi�cato di �una o più istanze di r �. L'e-

spressione regolare così formata denota il linguaggio L+
G . Inoltre l'op erato-

re �+� go de della stessa precedenza e dell'asso ciatività c he caratterizzano

l'op eratore � *� (stella di Kleene).

2. Zer o o una istanza . L'op eratore unario �?� p osto di seguito ad una espres-

sione regolare r ( r ?) assume il signi�cato di �zero o una istanza di r�.

Questo èattern é una �scorciatoia� all'espressione regolare r|ε .

3. Generic o c ar atter e . L'op eratore �.� può essere c hiamato, forse impropria-

men te, espressione regolare e denota una qualsiasi carattere dell'alfab eto,

escluso il new line . Questo op eratore é tipico nel caso preatico in cui

si stiano utilizzando espressioni regolari su un calcolatore, ma non viene

considerato nella teoria delle espression regolari.

4. Classi di c ar atteri . La notazione � [ab c]�, do v e �a�, �b� e �c� sono sim b oli

dell'alfab eto, denota l'espressione regolare a|b|c . Un'abbreviazione di una

di queste classi di caratteri, come ad esempio � [a-z]�, denota l'espressione

regolare a|b|c| . . . |z . In generale tutti questi gruppi p ossono essere formati

sia da caratteri sia da n umeri, a meno di utilizzare le forme con tratte, nelle

quali in primo sim b olo e il secondo sim b olo dev ono essere dello stesso tip o.

2.3 Automa a stati �niti

Un ric onoscitor e p er un linguaggio é un programma c he prende in input una

stringa x e c he risp ondi �si� se la stringa appartiene al linguaggio, �no� altri-

men ti. Le espressioni regolari, c he, ricordiamo, de�niscono un linguaggio e, più

nello sp eci�co, delineano le regole di un analizzatore lessicale, p ossono essere

trasformate in determinati riconoscitori c hiamati automi . Gli automi sono ri-

conoscitori di tok en lessicali e p ossono essere deterministici , o vv ero automi nei

quali ogni stato non ha mai due arc hi uscen ti etic hettati con lo stesso carattere

e non ha ma ε -transizioni, e non deterministici , in caso con trario. In ogn uno dei

due casi, la de�nizione formale di un automa é

M = (Q, T, qi, F )
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do v e Q é l'insieme degli stati dell'automa, qi é lo stato iniziale dell'automa

( qi ∈ Q ), F é l'insieme degli stati �nali dell'automa ( F ⊆ Q ) e T é l'insieme

comp osto dalle transizioni stato-carattere-stato della forma (qpartenza, a, qarrivo)
con a generico sim b olo dell'alfab eto preso in cosiderazione e qpartenza, qarrivo ∈
Q . Sono gli elemen ti con ten uti in quest'ultimo insieme a caratterizzare la forma

deterministica o meno dell'automa. Una stringa si dice accettata dall'automa

se, partendo dallo stato iniziale dell'automa e saltando negli stati successivi a

seconda dei caratteri letti nella stringa di input, dop o n transizioni, do v e n é la

lunghezza della stringa, l'automa si tro v a in uno stato �nale ; in caso con trario

la stringa non é accettata.

Il linguaggio riconosciuto da un automa rappresen ta l'insieme delle stringhe

accettate. Notare c he si fa sempre rifermen to ad automi generali senza renderne

esplicito il tip o. Questo p erc hè gli automi a stati �niti deterministici, DF A,

e non determisitici, NF A, hanno lo stesso p oter e espr essivo , o vv ero a v endo un

NF A é sempre p ossibile costruirne uno DF A riconoscitore dello stesso iden ti-

co linguaggio e vicev ersa. Negli analizzatori lessicali si fa largo uso dei DF A,

tralasciando completamen te i NF A a causa della complessità: al con trario del

deterministico, c he ha costo line ar e , un NF A ha costo esp onenziale , do vuto al

necessario b acktr acking utilizzato p er capire se una stringa é accettata o meno.

Men tre gra�camen te si usa la rappresen tazione standard degli automi (una

freccia en tran te sullo stato iniziale, stati con doppio b ordo p er gli stati �nali,

ecc), in un analizzatore lessicale l'implemen tazione di un DF A é data attra v erso

delle matrici, matrici c he necessitano di uno stato p ozzo , non �nale, indicato

dalla cifra �0� utile a co di�care l'assenza di un arco (in questo stato l'automa

cicla p er qualunque input), e di un arr ay p er gli stati �nali , c he mappa ogni

stato alle azioni corrisp onden ti.

2.3.1 Dall'espressione regolare al NF A

Si può de�nere un algoritomo (1) in grado di trasformare ogni espressione

regolare nell'NF A corrisp onden te.

Algorithm 1 (Costruzione di Thompson) Da una espressione regolare ad un

NF A

Input. Un'espressione regolare r su un alfab eto A .

Output. Un NF A N c he accetti il linguaggio Lr .

Meto do. Si scorre r suddividendola in sotto espressioni. P oi, usando le rego-

le (1) e (2), descritte sotto, si costruisce un NF A p er ogni sim b olo base in r

(o vv ero p er ogni sim b olo dell'alfab eto o ε ). F atto ciò, seguendo la struttura sin-

tattica dell'espressione regolare r , si com binano induttivamente gli NF A �nora

generati usando la regola (3). Gli NF A in termedi così pro dotti, nei v ari passi

di costruzione, corrisp ondono a sotto espressioni di r e hanno un'imp ortan te e

fondamen tale proprietà: ci sono esattamen te un solo stato iniziale ed un solo

stato �nale.

Le regole usate p er la trasformazione in NF A di espressioni regolari, a cui si

fa riferimen to anc he den tro l'algoritmo 1, sono cinque, due casi base e tre regole

induttiv e:

1. P er il sim b olo ε il relativ o NF A é:
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Figura 2.2: NF A p er il sim b olo ε

2. P er ogni sim b olo dell'alfab eto a ∈ A il relativ o NF A é:

Figura 2.3: NF A p er un qualsiasi sim b olo dell'alfab eto a

3. Sopp oniamo Ns e Nt due NF A risp ettiv amen te p er le espressioni regolari

s e t . Allora si p ossono costruire i seguen ti NF A:

(a) P er l'espressione regolare s|t il relativ o NF A é:

Figura 2.4: NF A p er l'espressione regolare s|t

(b) P er l'espressione regolare st il relativ o NF A é:

Figura 2.5: NF A p er l'espressione regolare st

(c) P er l'espressione regolare s∗ il relativ o NF A é:
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Figura 2.6: NF A p er l'espressione regolare s∗

2.3.2 Dall'NF A al DF A

Si può de�nere un algoritomo (2) in grado di trasformare ogni NF A in un DF A

corrisp onden te.

Algorithm 2 Costruzione di un DF A dato un NF A

Input. Un NF A N .

Output. Un DF A D c he accetta lo stesso linguaggio di N .

Meto do. Si utilizzano i due insiemi, InsStati e T r anStati , il primo inizializzato

con il solo stato iniziale dell'automa DF A non marcato, dato dalla ε -c hiusura

di s0 (do v e s0 é lo stato iniziale dell'NF A), il secondo inizializzato vuoto. Que-

sti due insiemi rappresen tano, risp ettiv amen te, gli stati dell'automa DF A e le

relativ e transizioni stato-carattere-stato.

while c'é uno stato q in InsStati non marcato

marca q ;

for ogni sim b olo di input a

q
′

:= ε -c hiusura(m uo vi( q , a ));

if q
′

non é in InsStati then

aggiungi q
′

come stato non marcato in

InsStati ;

T r anStati [ q , a ] := q
′

;

Le funzioni ε -chiusur a e muovi sono semplicemen te de�nite come segue:

• ε -chiusur a(Q) do v e Q é un insieme di stati: é l'insieme comp osto da tutti

gli stati di Q , c hiamiamoli q1 . . . qn , più tutti quegli stati raggiungibili a

partire da ogni qi utilizzando soltan to ε -transizioni. Ovv ero: ε -chiusur a(Q)

é il più piccolo insieme c he so ddisfa le seguen ti due regole:

1. se q ∈ Q ⇒ q ∈ ε -chiusur a(Q).

2. se q ∈ ε -chiusur a(Q) e q →∗ q
′ ∈ T ⇒ q

′ ∈ ε -chiusur a(Q).

• muovi(Q, a) do v e Q é o uno stato o un insieme di stati e a é un sim b olo

dell'alfab eto: é l'insieme comp osto da tutti gli stati raggiungibili a partire

da ogni qi ∈ Q utilizzando soltan to transizioni etic hettate a . Ovv ero:

muovi(Q, a) = {q′ | q →a q
′ ∈ T, q ∈ Q} .

In principio, il n umero degli stati c he un DF A p otrebb e a v ere é 2n
, do v e n é

il n umero degli stati dell'NF A. Di solito, p erò, il n umero degli stati del DF A
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é prop orzionale ad n (lineare). C'é inoltre da ricordare c he l'automa pro dotto

con questo algoritmo non é il minimo p ossibile. Questo, p er i compilatori, non

é signi�cativ o p oic hè il temp o di compilazione di un programma usato quando

si vuole anc he minimizare l'automa é largamen te sup eriore a quello usato p er

completare la compilazione con l'automa non minimizzato.

2.4 Flex

Flex é un programma p er la construzione di analizzatori lessicali partendo da

una particolare notazione basata su espressioni regolari.

Figura 2.7: Creazione di un analizzatore lessicale con Flex

Come si può v edere dalla �gura 2.7, Flex prende in input un �le in formato

sp eciale e genera un n uo v o �le C, lex.yy.c , c he de�nisce una funzione yylex() . Il

�le viene p oi compilato e link ato con la libreria �-l�� in mo do c he v enga generato

un eseguibile c he, quando eseguito, analizza la stringa di input e man mano c he

tro v a espressioni regolari descitte nel co dice, esegue il comando corrisp onden te.

Un programma Flex é suddiviso in tre parti:

de�nizioni

%%

regole

%%

co dice uten te

La sezione de�nizioni con tiene le dichiar azioni di nomi la cui sin tassi éde�nizioni

nome de�nizione

do v e nome é un iden ti�catpre C e de�nizione é un espressione regolare. A d

esempio, inserendo

DIGIT [0-9]

ID [a-z][a-z0-9]*
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nelle de�nizioni , é p ossibile fare riferimen to a quelle espressioni regolari ric hia-

mandole grazie al loro nome , lasciando p erdere la loro de�nizione .

Alcune de�nizioni v engono dette di start c onditions e sono un meccanismo

p er attiv are in maniera condizionata le regole. Se, ad esempio, compare la start

conditions �%s example�, le regole pre�ssate da �<example>� saranno attiv e.

La sezione r e gole con tiene una sequenza di regole della forma r e gole

pattern azione

do v e, i tipi di p attern più usati sono:

x il carattere x

� *� il carattere sp eciale *

�+� il carattere sp eciale +

�-� il carattere sp eciale -

�/� il carattere sp eciale /

�|� il carattere sp eciale |

\n,\b,\t i caratteri newline, blank, tab

. ogni carattere eccetto il newline

[xyz] una classe di caratteri (rappresen ta l'espressione x|y|z)

[a j-oZ] una classe di caratteri con range

r* zero o più r , r espressione regolare

r+ una o più r , r espressione regolare

r? zero o una r , r espressione regolare

{NAME} l'espansione di NAME (dic hiarazione)

(r) espressione regolare r , le paren tesi p er la precedenza

rs espressione regolare r seguita da s

Le azioni sono comandi in C e rappresen tano le op erazioni c he v engono eseguite

quando un certo pattern é riconosciuto.

La sezione c o dic e utente con tiene le funzioni ausiliarie in C c he p ossono essere c o dic e utente

c hiamate dallo scanner. Questa p orzione é opzionale.

Risulta imp ortan te fare alcune osserv azioni. Nelle sezioni de�nizioni e r e gole ,

ogni testo racc hiso tra �%{� e �%}� é copiato nel �le .c pro dotto da Flex. Questo

serv e a de�nire variabili glob ali , istruzioni su di esse , warnings , ecc. In aggiun ta

a ciò, Flex utilizza un certo n umero di v ariabili c he p ossono essere referenziate

attra v erso il loro nome. Le più usate sono yytext , memorizza il testo riconosciuto

in input (tip o stringa), e yyleng , memorizza la lunghezza del testo (tip o in tero).

V ediamo ora un esempio di �le di input p er Flex (scanner di espressioni

aritmen tic he):
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%{

#include <stdio.h>

%}

%%

[\t\n]+ printf(�caratter e bianco, lunghezza %i\n�,yyleng);

�*� printf(�per\n�);

�/� printf(�diviso\n �) ;

�+� printf(�più\n�);

�-� printf(meno\n�);

�(� printf(�par-sini st ra \n� );

�)� printf(�par-dest ra \n );

0|([1-9][0-9]*) printf(�intero %s\n�,yytext);

[a-zA-Z][a-zA-Z0- 9] * printf(�identif ic ato re %s\n�,yytext);

. printf(�caratte re illegale %s\n�,yytext);

%%

main() {

yylex();

}

yywrap() {

return(1);

}

Si ricordi, inoltre, c he p er risolv ere i casi di am biguità , come preceden temen te

descritto, Flex utilizza due tecnic he principali:

1. match più lungo : la sottostringa iniziale dell'input più lunga c he corri-

sp onde ad un'espressione regolare, relativ a alle regole dell'analizzatore, é

quella scelta come prossimo tok en.

2. priorità del le r e gole : se la più lunga sottostringa corrisp onde a più regole,

allora la regola scelta é la prima della sequenza.

Un ultimo appun to v a riserv ato ai p ossibili errori generabili in questa fase. Come

risulta logico, gli unici errori rilev abili sono quelli relativi alla scansione lessicale.

Se sono presen ti errori sintattici o semantici , questi non v engono rilev ati in

questa fase ma nelle relativ e seguen ti fasi di analisi sintattic a e analisi semantic a .
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Analisi sin tattica

3.1 Grammatic he lib ero dal con testo

La sin tassi dei linguaggi di programmazione é descritta attra v erso grammatic he

lib er e dal c ontesto , anc he dette BNF ( Backus-Naur F orm ). Queste grammatic he

o�rono notev oli v an taggi ai linguaggi da esse generate:

• Una grammatica da una pr e cisa , facile da capire, descrizione sin tattica ad

un linguaggio di programmazione.

• P er certe classi grammaticali, si p ossono costruire e�cien ti p arser c he

determinano se un programma sorgen te é sin tatticamen te corretto.

• Una grammatica strutturata opp ortunamen te fornisce una struttura al lin-

guaggio di programmazione c he risulta utile sia p er tradurre il programma

sorgen te nel corretto co dice oggetto sia p er rilev are ev en tuali errori.

Come già discusso nella sezione 2.2, anc he le grammatic he lib ere dal con testo

sono della forma

G = (V, T, S, P )

ma, al con trario delle generali, hanno pro duzioni della forma

A → α, A ∈ (V − T ) α ∈ V ∗

Una deriv azione é un pro cesso di riscrittura in cui ogni stringa viene ot- derivazione

ten uta dalla preceden te riscriv endo un sim b olo non terminale A con la parte

destra di una pro duzione c he ha a sinistra A . In ogni caso, la stringa di parten-

za é sempre il simb olo iniziale della grammatica. Due sono i principali meto di

di deriv azione utilizzati: il lestmost , do v e il sim b olo non terminale c he viene

rimpiazzato é quello più a sinistra, e rightmost , do v e il sim b olo non terminale

c he viene rimpiazzato é quello più a destra.

Un linguaggio c he é generato da una grammatica lib era dal con testo viene linguaggio

c hiamato linguaggio lib er o dal c ontesto ed é de�nito LG = {w ∈ T ∗|s →∗ w} ,

do v e il →∗
indica in�niti passi di riscrittura (deriv azione). In p o c he parole, il lin-

guaggio de�nito da una grammatica é l'insieme delle frasi terminali (con tenen ti

27
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soltan to sim b oli terminali) c he sono deriv abili con deriv azioni della grammati-

ca. Se due grammatic he generano lo stesso linguaggio, le grammatic he v engono

dette e quivalenti .

Un alb ero sin tattico , o p arse tr e e , é una rappresen tazione gra�ca p er unaalb er o sintattic o

deriv azione in cui ogni no do in terno dell'alb ero é etic hettato con un non termi-

nale A ∈ (V −T ) ed i relativi �gli sono etic hettati, da sinistra v erso destra, con

i sim b oli presen ti nella parte destra della pro duzione relativ a ad A . Le foglie

dell'alb ero sono etic hettate da sim b oli terminali e, lette da sinistra v erso destra,

costituiscono una sentenza .

Un grammatica si dice am bigua quando, data una frase s b en de�nita,ambiguità

esistono due alb eri sin tattici di�eren ti o, equiv alen temen te, due deriv azioni left-

most p er la stessa frase. Le am biguità non sono sempre p ericolose e sono, a

v olte, estremamen te di�cili da risolv ere: non esiste un algoritmo generale c he,

data una grammatica am bigua, ne generi un'altra, equiv alen te alla preceden te,

non am bigua.

3.2 P arsing top-do wn

Gli algoritmi di p arsing top-down analizzano una stringa di input cercando di

ricostruire i passi di una deriv azione leftmost . Sono detti top-do wn p erc he sot-

tin tendono una visita an ticipata dell'alb ero sin tattico (dalla radice alle foglie).

V erranno discussi due tipi di parsing top-do wn: quelli a disc esa ric orsiva e quelli

LL(1) .

3.2.1 P arsing top-do wn a discesa ricorsiv a

L'idea c he sta alla base dei parsing a disc esa ric orsiva é quella c he vuole le

regole grammaticali p er un non terminale A come costituen ti una pro cedura

c he riconosce A :

• la parte destra di ogni regola sp eci�ca la struttura del co dice p er questa

pro cedura.

• la sequenza di terminali e non terminali nelle v arie regole corrisp onde ad un

con trollo c he i terminali siano presen ti sia nell'input sia nelle in v o cazioni

delle pro cedure dei sim b oli non terminali.

• la presenza di div erse regole p er A é mo dellata da c ase o if .

P er fare un esempio, consideriamo la seguen te grammatica ( S sim b olo iniziale):

S →b egin S L | prin t E

L →end | ; S L

E →n um

Il parser a discesa ricorsiv a p er questa grammatica ha una funzione p er ogni

terminale e una clausola p er ogni pro duzione:

enum token {BEGIN, PRINT, END, SEMI, NUM};

extern enum token getToken();

enum token tok;
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void avanza() {

tok = getToken();

}

void mangia(enum token t) {

if (tok == t)

avanza();

else

error();

}

void S() {

if (tok == BEGIN) {

mangia(BEGIN); S(); L();

}

else if (tok == PRINT) {

mangia(PRINT); E();

}

else

error();

}

void L() {

if (tok == END) {

mangia(END);

}

else if (tok == SEMI) {

mangia(SEMI); S(); L();

}

else

error();

}

void E() {

mangia(NUM);

}

L'alb ero sin tattico relativ o é construito a partire dal sem b olo iniziale della gram-

matica ed espandendo sempre il non terminale più a sinistra ( leftmost ). Il

parsing a discesa ricorsiv a funziona soltan to quando:

1. leggendo il primo sim b olo in input, si riesce a conprendere la pro duzione

da applicare. Nel caso, nella gramm tica considerata, ci siano due o più

pro duzioni, relativ e ad un certo non terminale A , inizian ti tutte e due con

lo stesso sim b olo si applica la fattorizzazione a sinistr a della pro duzione.

Ovv ero, supp oniamo c he alla grammatica considerata preceden temen te

si aggiunge la pro duzione E → num + num ; questa n uo v a pro duzione

en tra in �collisione� con E → num . La fattorizzazione a sinistra sp osta

le parti non in com une in un n uo v o sim b olo, c hiamiamolo N , in mo do c he

E → num N e N → +num | ε .

2. non ci sia, in nessuna pro duzione, la ric orsione sinistr a , o vv ero tutte le

pro duzione dev ono iniziare p er un sim b olo terminale. Nel caso si pre-

sen tino alcune ricorsioni sinistre nella grammatica, si può seguire l'algo-
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ritmo 3, c he ne causa la sostituzione con ricorsioni destre, queste ultime

ammissibili.

Algorithm 3 Eliminazione della ricorsione sinistra

Input. Una grammatica G senza cicli o ε -pro duzioni.

Output. Una grammatica equiv alen te senza ricorsione sinistra.

Meto do. Sistemiamo i non terminali secondo un ordine: A1, A2, . . . , An .

for i :=1 to n do b egin

for j :=1 to i -1 do b egin

rimpiazza ogni pro duzione della forma Ai → Ajγ
con le pro duzioni A → δ1γ|δ2γ| . . . |δkγ , do-

v e Aj → δ1|δ2| . . . δk sono tutte le pro duzioni

corren ti di Aj .

end

end

P er quel c he riguarda la rilev azione di errori, ci sono due mo di p er trattare

la situazione di errore: o si sol leva immediatamen te l'errore, fermando il parser

(p o co utile al programmatore), o si se gnala l'errore, con tin uando il parsing alla

ricerca di altri ev en tuali errori.

3.2.2 P arsing top-do wn LL(1)

Il termine LL(1) ha il seguen te signi�cato: la prima L sottende c he l'input é

analizzato da sinistra v erso destra; la seconda L signi�ca c he il parser deriv a una

deriv azione leftmost p er la stringa di input; il n umero 1 descriv e c he l'algoritmo

utilizza soltan to un solo sim b olo dell'input p er risolv are le scelte del parser (ci

sono v arian ti con k sim b oli). P er de�nizione, una grammatica LL(1) non é

am bigua.

Men tre nei parser a discesa ricorsiv a l'analisi sin tattica viene e�ettuata attra-

v erso una cascata di c hiamate ricorsiv e, nel parser LL(1) la pila delle c hiamate

ricorsiv e viene esplicitata, non facendo più uso della ricorsione. P er la costru-

zione della tab ella �nale del parser, v engono usate due funzioni, dette First e

F ol low .

3.2.2.1 F unzione First

Se α é una stringa di sim b oli grammaticali, First(α) é l'insieme dei terminali

c he iniziano la stringa deriv ata da α. Se inoltre α →∗ ε , allora anc he ε ∈
First(α). P er calcolare First(X) p er ogni sim b olo grammaticale X (terminale

o non terminale), bisogna reiterare le seguen ti 4 regole p er ogni terminale �nc hè

nessun'altro sim b olo v enga aggiun to a nessun First :

1. se X é un terminale o ε allora First(X) = {X} .

2. se X → ε é una pro duzione allora ε ∈ First(X).
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3. se X é un non terminale e X → Y1Y2 . . . Yk é una pro duzione, allora

First(Y1)− {ε} ∈ First(X). P oi:

i = 1 ;

while i ≤ k

if ε ∈ First(Yi)
if i 6= k

aggiungi First(Yi+1)− {ε} a First(X);

else

aggiungi ε a First(X);

i++ ;

else

break;

4. se γ é una srtinga di terminali e non terminali γ = X1X2 . . .Xk allora

First(X1)− {ε} ∈ First(γ). P oi:

i = 1 ;

while i ≤ k

if ε ∈ First(Xi)
if i 6= k

aggiungi First(Xi+1)− {ε} a First(γ);

else

aggiungi ε a First(γ);

i++ ;

else

break;

Viene de�nito nul lable un non terminale X se X → ε , o vv ero se é p ossibile

deriv are la stringa vuota da esso. Inoltre, un non terminale X é nul lable se e

solo se ε ∈ First(X).

3.2.2.2 F unzione F ollo w

Dato un non terminale X , Follow(X) é l'insieme dei sim b oli terminali, ev en-

tualmen te con $ , de�nito dalle seguen ti tre regole:

1. se X é un sim b olo iniziale allora $ ∈ Follow(X).

2. se c'é una pro duzione A → αXγ allora First(γ)− {ε} ∈ Follow(X).

3. se c'é una pro duzione A → αXγ p er cui ε ∈ First(γ) allora Follow(A) ∈
Follow(X).

Alla luce di ciò, si p ossono fare alcune osserv azioni. Quando il sim b olo iniziale

non compare a destra di nessuna pro duzione, il $ é l'unico sim b olo nel suo

insieme F ol low . In generale l'insieme F ol low , oltre ad essere de�nito p er i soli

non terminali, non con tiene mai ε .
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3.2.2.3 T ab ella LL(1)

La tab ella p er una grammatica LL(1) é data dal pro dotto cartesiano tra i non

terminali (righe) e i terminali (colonne) della grammatica presa in considerazio-

ne. La sua costruzione é data da due semplici regole:

1. p er ogni regola X → γ della grammatica G , si inserisce nella casella (X,t)

la regola X → γ p er ogni t tale c he t ∈ First(γ)− {ε} .

2. p er ogni regola X → γ della grammatica G , p er cui ε ∈ First(γ), si

inserisce nella casella (X,t) la regola X → γ p er ogni t tale c he t ∈
Follow(γ).

P er fare un esempio pratico, consideriamo la seguen te grammatica ( S sim b olo

iniziale):

S → int O int | real
O → + S + | ∗

Il First e il F ol low di questa grammatica sono i seguen ti:

First

S {in t,real}

O {+,*}

in t {in t}

real {real}

+ {+}

* {*}

F ollo w

S {$,+}

O {in t}

La tab ella risultan te p er la grammatica considerata é:

in t real + *

S S → int O int S → real
O O → + S + O → ∗

Una grammatica c he genera una tab ella con più di un elemen to in corrisp on-

denza di qualc he (X,t) é am bigua e di conseguenza non é LL(1) . Le grammatic he

am bigue corrisp onden ti sono dette LL(K) .

Come p er i parser a discesa ricorsiv a, trattati nella sezione 3.2.1, anc he il

parsing LL(1) é a�etto dai problemi di ric orsione sinistr a e fattorizzazione a

sinistr a . Le tecnic he usate p er la risoluzione di questi problemi sono le stesse di

quelle trattate nella sezione 3.2.1 relativ a ai parser a discesa ricorsiv a.

3.3 P arsing b ottom-up

In questa sezione v errà in tro dotta analisi sin tattica b ottom-up , conosciuta anc he

come shift-r e duc e p arsing . Questa tecnica ha il compito di costruire un alb ero

sin tattico p er una stringa di input partendo dalle foglie (b ottom) e risalendo

v erso la radice (up). Si può p ensare questo pro cesso come una riduzione di

una stringa w al sim b olo iniziale della grammatica. A d ogni passo di riduzione,

se c'é una sottostringa c he fa match con la parte destra di una pro duzione

grammaticale é sostituita dal sim b olo a sinistra della stessa pro duzione e, se ad

ogni passo le sottostringhe v engono scelte in maniera opp ortuna, viene pro dotta

una deriv azione rightmost ro v esciata.
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Una tecnica di analisi sin tattica b ottom-up, usata p er fare il parsing di gran

parte delle grammatica lib ere dal con testo, é la LR(k) : la L indica c he l'input

é analizzato da sinistra v erso destra; la R indica c he nel pro cesso di parsing

viene pro dotta una deriv azione rightmost ; il n umero k indica quan ti sim b oli di

lo okahe ad

1

sono usati. I parser LR sono usati p er v arie ragioni, ad esempio

p ossono essere costruiti p er riconoscere tutti i linguaggi di programmazione

castruiti a partire da grammatic he lib ere dal con testo.

Figura 3.1: Mo dello p er i parser LR

Uno sc hema di un parser LR é quello in �gura 3.1: esso consiste di un input,

un output, uno stac k, un pr o gr amma di p arsing e una tab el la di p arsing divisa

in due parti ( azioni e goto ). Il programma di parsing é lo stesso p er ogni parsing

LR; quello c he cam bia tra i v ari parsing é solo la tab ella di parsing. Il programma

di parsing legge, uno p er v olta, dei caratteri da un bu�er di input ed usa lo stac k

p er memorizzare stringhe della forma s0X1s1X2s2 . . . Xmsm , do v e s0 é lo stato

iniziale, l'unico presen te all'inizio della computazione sullo stac k, men tre sm é lo

stato in cima allo stac k. Ogni Xi é un sim b olo grammaticale men tre ogni si é un

sim b olo c he iden ti�ca uno stato . Ogni stato descriv e l'informazione con ten uta

nello stac k prima di esso; la com binazione tra lo stato in cima allo stac k e il

sim b olo di input corren te viene usata p er indicizzare la tab ella di parsing e p er

determinare le decisioni di shift-r e duc e del parser.

Come già detto, la tab ella di parsing é comp osta da due parti. P er la parte

relativ a alle azioni all'in terno della tab ella, quelle p ossibili sono quattro e sono azioni

calcolabili grazie alla funzione azione :

1. l'azione di shift , do v e il prossimo sim b olo di input viene sp ostato in cima

allo stac k.

2. l'azione di r e duc e , do v e il parser scegli la h-esima

2

regola grammaticale

X → α1 . . . αk , estrae (eliminandola, equiv ale ad un'azione di p op ) la se-

quenza α1sh+1 . . . αksh+k dallo stac k, calcola il prossimo stato sm a partire

1

Il lo okahae d indica la quan tità di sim b oli c he bisogna leggere p er distinguere una pro-

duzione grammaticale da tutte le altre. Di conseguenza, viene usato dal parser p er decidere

quale pro duzione applicare.

2

Le regole grammaticali, in questo caso, v engono n umerate.
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dallo stato sh in testa alla pila, dal sim b olo X della regola grammaticale e

dai k sim b oli ( lo okahe ad ) all'inizio della stringa di input, e inserisce sullo

stac k Xsm .

3. l'azione di ac c ept , do v e il parsing segnala di a v er terminato con successo.

4. l'azione di err or , do v e il parsing segnala di a v er terminato con un falli-

men to.

La funzione goto in v ece prende uno stato e un sim b olo grammaticale comegoto

argomen to al �ne di pro durre un n uo v o stato. E' la funzione c he viene utilizzata

nell'azione di r e duc e al �ne di calcolare il n uo v o stato da inserire sullo stac k.

Una c on�gur azione di un parser LR é una coppia in cui il primo comp onen tec on�gur azione

é il con ten uto dello stac k men tre il secondo comp onen te é l'input restan te da

analizzare:

(s0X1s1X2s2 . . . Xmsm, aiaa+1 . . . an$)

Il sim b olo $ indica sempre la �ne della stringa. A tal scop o, se le pro duzioni

di una certa grammatica non lo prev edono, bisogna aggiungere la pro duzione

S
′ → S$ , con S

′
n uo v o sim b olo iniziale della grammatica al p osto di S . Questa

con�gurazione rappresen ta la stringa

X1X2 . . . Xmaiaa+1 . . . an$

L'algoritmo 4 fornisce un meto do p er fare parsing LR di una stringa ricevuta

in input. P er calcolare l'ulteriore tab ella fornita come input bisogna c hiarire

prima alcuni concetti.

3.3.1 Elemen ti LR(0), automi LR(0) e tab ella azione-goto

Un elemento LR(0) di una grammatica G é una pro duzione di G con un pun toelemento LR(0)

nella parte destra, della forma A → α.β . A d esempio, se A → XY Z é una

pro duzione della grammatica, A → .XY Z , A → X.Y Z , A → XY.Z , A → XY Z.
sono elemen ti LR(0). Una pro duzione come A → ε genera l'elemen to A → ..

Al �ne di generare la tab ella si rende necessaria la costruzione di un auto-

ma LR(0) utilizzando gli elemen ti LR(0) sopra descritti. Esistono due meto diautoma LR(0)

principali, c he v erranno illustrati, p er costruire l'automa: uno crea prima un au-

toma non deterministico, utilizzando opp ortune regole, p er p oi passare, grazie

alle regole standard, all'automa deterministico (v edere a tal prop osito la sezio-

ne 2.3.2); l'altro crea direttamen te un automa deterministico app oggiandosi alla

funzione chiusur a e di goto .

3.3.1.1 NF A e DF A con elemen ti LR(0)

Gli stati dell'automa NF A sono tutti gli elemen ti LR(0) creabili a partire dalla

grammatica G considerata. Le transazioni dell'automa sono de�nite come se-

gue: si consideri l'elemen to A → α.Xβ . Allora esiste una trasizione etic hettata

X dallo stato A → α.Xβ allo stato A → αX.β . In più, solo se X é un non ter-

minale , a cui é asso ciata una o più pro duzioni X → γ , esistono delle transizioni

etic hettate ε dallo stato A → α.Xβ agli stati X → .γ .

Si p ossono e�ettuare le seguen ti osserv azioni:
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Algorithm 4 Algoritmo di parsing LR

Input. Una stringa di input w e una tab ella di parsing con le funzioni azione e

goto p er una grammatica G .

Output. Se w é il LG , uno �scorrimen to� b ottom-up p er w , altrimen ti una

segnalazione di errore.

Meto do. Inizialmen te il parser ha il solo stato s0 (stato iniziale) sullo stac k e w$

sul bu�er di input.

si fa pun tare ip al primo sim b olo di w$ ;

rep eat forev er

estraggo s stato in cima allo stac k e a sim b olo pun tato da

ip ;

if azione[s, a] = shift s
′

faccio una push di a seguita da una push di s
′

sullo stac k;

a v anzo ip al prossimo sim b olo in input;

else if azione[s, a] = reduce A → β

faccio una p op di 2 ∗ |β| sim b oli dello stac k; //sia

s
′

il n uo v o stato in cima allo stac k

faccio una push di A seguita da una push di

goto[s
′
, A] sullo stac k;

ritorno la pro duzione A → β ;

else if action[s, a] = accept

ritorno esito p ositiv o;

else

ritorno errore;

• se X é un sim b olo terminale , questa transizione corrisp onde a fare uno

shift del sim b olo sull'input in cima allo stac k.

• se X é un sim b olo non terminale , questa transizione corrisp onde a met-

tere X in testa alla pila. X , essendo non terminale, non é presen te nell'in-

put ma sicuramen te sull'input vi sarà presen te una stringa deriv abile da

X stesso. P er riconoscere questa stringa o ccorre ridursi al riconoscimen to

di un elemen to LR(0) del tip o X → .γ . In p o c he parole, in questo caso si

é di fron te ad una r e duc e .

Gli stati iniziali dell'automa sono tutti quegli stati del tip o S → .α$ , do v e S é

il sim b olo iniziale della grammatica. Nel caso in cui ce ne sia più di uno e/o

la grammatica non prev eda il terminatore $ , si aumen ta la grammatica con la

pro duzione S
′ → S$ , do v e S

′
é un n uo v o non terminale e, di conseguenza, il

n uo v o sim b olo iniziale c he fornisce, come unico stato iniziale, S
′ → .S$ .

Gli stati �nali non sono presen ti p erc hè l'obiettiv o dell'automa LR(0) é di

ricordare lo stato del parser e non di accettare stringhe. Sarà il parser stesso

ad accettare la stringa quando sulla pila c'é l' stato iniziale s0 e l'input con tiene

solamen te $ .
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Otten uto l'automa non deterministico, si può ottenere quello deterministico

applicando semplicemen te il meto do descritto nella sezione 2.3.2.

3.3.1.2 Costruzione di un DF A diretta

P er costruire un DF A direttamen te, o vv ero senza passare p er un NF A, bisogna

prima descriv ere il comp ortamen to di due op erazioni: la chiusur a e il goto .

L'op erazione di chiusur a funziona nel seguen te mo do. Se E é un insiemechiusur a

di elemen ti p er una grammatica G , allora chiusur a(E) é l'insieme di elemen ti

costruiti a partire da E attra v erso le seguen ti due regole:

1. Inizialmen te, tutti gli elemen ti in E sono aggiun ti a chiusur a(E) .

2. Se A → α.Xβ é in chiusur a(E) e X → γ é un pro duzione, si aggiunge

l'elemen to X → .γ a E , se questo non é già presen te. Questa regola si

applica �nc hè nessun n uo v o elemen to viene aggiun to da chiusur a(E) .

L'op erazione di goto , c he prende come argomen ti un insieme E di elemen ti e ungoto

sim b olo grammaticale X , é de�nita come segue:

goto(E, X) = chiusura(A → αX.β)∀A → α.Xβ ∈ E

A questo pun to, con l'algoritmo 5, si p ossono ottenere tutti gli stati con le

relativ e transizioni.

Algorithm 5 Costruzione diretta di un DF A p er una grammatica G

Input. Una collezione di di insiemi di elemen ti LR(0) deriv ati dalla grammatica

G . Dev e essere presen te un solo stato iniziale (v edi la sezione 3.3.1.1).

Output. Un DF A relativ o alla grammatica G , de�nito da un in-

sieme degli stati C e un insieme di transizioni T (de�nita come

T [statopartenza, SimboloGrammaticale] = statoarrivo ).

Meto do. La costruzione é de�nita dal seguen te algoritmo:

b egin

C := {chiusura({[S′ → .S]})} ;

rep eat

p er ogni insieme di elemen ti E ∈ C

p er ogni sim b olo grammaticale X tale

c he goto(E, X) non sia vuoto

if goto(E, X) /∈ C

aggiungi goto(E, X) a C ;

T [E, X ] = goto(E, X);

un til non si p ossono generare più elemen ti da inserire in

C o n uo v e transizioni

end

Sia S il sim b olo iniziale della grammatica e sia S
′

il n uo v o sim b olo crea-

to p er la costruzione dell'automa. Lo stato iniziale dell'automa LR(0) é

chiusura({S′ → .S}).
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P er quel c he riguarda l'algoritmo 5, ancora un'osserv azione: goto(E, X) non

é vuoto quando esistono in E degli elemen ti de�niti come A → α.Xβ . La riga

�p er ogni sim b olo grammaticale X tale c he goto(E, X) non sia vuoto� può essere

sostituita con �p er ogni sim b olo grammaticale X c he compare in elemen ti di E

formati da A → α.Xβ �.

3.3.1.3 Costruzione della tab ella LR(0)

La tab ella ha come righe il n umero degli stati e come colonne i sim b oli della

grammatica disp osti nel seguen te ordine: terminali, $ , non terminali. P er ogni

riga della tab ella:

• azioni shift : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni arco

uscen te dallo stato k , etic hettato con x sim b olo terminale , si inserisce,

nella p osizione (k, x) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco sT [k,x] .

• azione goto : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni ar-

co uscen te dallo stato k , etic hettato con X sim b olo non terminale , si

inserisce, nella p osizione (k, X) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco

gT [k,X] .

• azioni r e duc e : ogni stato con tenen te un elemen to LR(0) del tip o X → γ.
dev e a v ere una op erazione di riduzione, indicata con ri , do v e i iden ti�ca la

regola X → γ presa in considerazione (tutte le regole grammaticali dev ono

essere n umerate). P oic hè il parser é LR(0) la riduzione dev e essere fatta

p er ogni terminale della grammatica.

• azione ac c : l'op erazione di reduce S
′ → α.$ quando in testa alla pila c'é $

equiv ale ad accettazione. Di conseguenza, supp onendo c he l'elemen to sia

nello stato k , non bisogna e�ettuare la r e duc e ma inserire, in p osizione

(k, $) , un ac c .

• azione err or : tutte le celle della tab ella vuote sottin tendono una situazione

di errore.

Ora, facciamo un esempio. Consideriamo la grammatica Gprova con le

seguen ti pro duzioni:

1. S → E$

2. E → E + E

3. E → E ∗ E

Nella �gura 3.2 si può v edere il DF A relativ o, rica v ato utilizzando le regole

sp egate nella sezione 3.3.1.2, men tre la tab ella 3.1 é stata rica v ata seguendo le

regole espresse preceden temen te.

Una grammatica é LR(0) se, una v olta costruita la tab ella, in ogni cella non

ci sono con�itti. La tab ella 3.1, di conseguenza, é relativ a ad una grammatica

non LR(0). I con�itti p ossibili sono di due tipi: o shift-r e duc e , quando non

si sa se shiftare o ridurre, o r e duc e-r e duc e , se ci sono più riduzioni p ossibili in

uno stato. Il con�itto shift-shift non é considerato p erc hè, siccome l'automa é

deterministico, da ogni stato non p ossono esserci due arc hi etic hettati con lo
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Figura 3.2: Costruzione del DF A data la grammatica Gprova

stesso sim b olo e di conseguenza, siccome a maggior ragione la regola v ale p er

i terminali della grammatica, in un qualunque stato non p ossono esistere due

shift div ersi p er uno stesso sim b olo.

3.3.2 P arser Simple LR(1) {SLR(1)}

Gli elemen ti utilizzati dal p arser SLR(1) sono ancora quelli LR(0) de�niti nella

sezione 3.3.1. Le v arie costruzioni dell'automa, de�nite nelle sezioni 3.3.1.1 e

3.3.1.2, sono iden tic he a quelle usate p er i parser LR(0). L'unica cosa c he cam bia

é la costruzione della tab ella in relazione alla sola azione r e duc e . P er como dità

si rip ortano qui di seguito tutte le regole relativ e alla costruzione della tab ella:

• azioni shift : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni arco

uscen te dallo stato k , etic hettato con x sim b olo terminale , si inserisce,

nella p osizione (k, x) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco sT [k,x] .

• azione goto : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni ar-

co uscen te dallo stato k , etic hettato con X sim b olo non terminale , si

inserisce, nella p osizione (k, X) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco

gT [k,X] .

• azioni r e duc e : ogni stato con tenen te un elemen to LR(0) del tip o X → γ.
dev e a v ere una op erazione di riduzione, indicata con ri , do v e i iden ti�ca la

regola X → γ presa in considerazione (tutte le regole grammaticali dev ono

essere n umerate). L'op erazione di riduzione, p er uno stato k , dev e essere
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stati/simb oli + * $ S E

1 g2

2 s3 s4 acc

3 g5

4 g6

5 s3,r2 s4,r2 r2

6 s3,r3 s4,r3 r3

T ab ella 3.1: T ab ella relativ a alla costruzione del DF A data la grammatica Gprova

fatta in ogni cella (k, t)∀t ∈ Follow(X), do v e t é un sim b olo terminale e

Follow(X) é la funzione de�nita nella sezione 3.2.2.2.

• azione ac c : l'op erazione di reduce S
′ → α.$ quando in testa alla pila c'é $

equiv ale ad accettazione. Di conseguenza, supp onendo c he l'elemen to sia

nello stato k , non bisogna e�ettuare la r e duc e ma inserire, in p osizione

(k, $) , un ac c .

• azione err or : tutte le celle della tab ella vuote sottin tendono una situazione

di errore.

Come p er le LR(0), le grammatic he p er cui la tab ella di analisi pro dotta dal

parser SLR(1) non con tiene con�itti in nessun cella (non ha am biguità) sono

dette gr ammatiche SLR(1) .

3.3.3 P arser LR(1)

Il p arser LR(1) consen te di aggirare molte am biguità create dai parser SLR(1),

al prezzo di una complessità più elev ata dell'algoritmo. In realtà, in pratica

é p o co usato a causa, oltre c he p er la sua complessità, anc he p erc hè esiste un

parser, l' LALR(1) analizzato nella sezione 3.3.4, più semplice ed e�cien te. Al

con trario dell'SLR(1), c he utilizza v a il lo okahe ad dop o la costruzione del DF A

(infatti il F ol low v eniv a applicato nella costruzione della tab ella), nel parser

LR(1) il lo okahe ad é utilizzato duran te la costruzione dell'automa.

Un elemento LR(1) di una grammatica G é una pro duzione di G con un elemento LR(1)

pun to nella parte destra seguita da un tok en t (il lo okahe ad ), della forma A →
α.β, t. A d esempio, se A → XY Z, t é una pro duzione della grammatica, A →
.XY Z, t, A → X.Y Z, t, A → XY.Z, t, A → XY Z, t. sono elemen ti LR(1). Una

pro duzione come A → ε genera l'elemen to A → ., t.

Al �ne di generare la tab ella si rende necessaria la costruzione di un auto-

ma LR(1) utilizzando gli elemen ti LR(1) sopra descritti. Esistono due meto di automa LR(1)

principali, c he v erranno illustrati, p er costruire l'automa: uno crea prima un au-

toma non deterministico, utilizzando opp ortune regole, p er p oi passare, grazie

alle regole standard, all'automa deterministico (v edere a tal prop osito la sezio-

ne 2.3.2); l'altro crea direttamen te un automa deterministico app oggiandosi alla

funzione chiusur a e di goto , de�nite in maniera div ersa da quelle elencate nella

sezione 3.3.1.2 relativ e agli automi LR(0) e SLR(1).
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3.3.3.1 NF A e DF A con elemen ti LR(1)

Gli stati dell'automa NF A sono tutti gli elemen ti LR(1) creabili a partire dalla

grammatica G considerata. Le transazioni dell'automa sono de�nite come segue:

si consideri l'elemen to A → α.Xβ, t. Allora esiste una trasizione etic hettata

X dallo stato A → α.Xβ, t allo stato A → αX.β, t. In più, solo se X é un

non terminale , a cui é asso ciata una o più pro duzioni X → γ , esistono delle

transizioni etic hettate ε dallo stato A → α.Xβ, t agli stati X → .γ, t
′

p er ogni

pro duzione X → γ e p er ogni t
′ ∈ First(βt), do v e First é la funzione de�nita

nella sezione 3.2.2.1.

Gli stati iniziali dell'automa sono tutti quegli stati del tip o S → .α, t , do v e

S é il sim b olo iniziale della grammatica. Nel caso in cui ce ne sia più di uno

e/o la grammatica non prev eda il terminatore $ , si aumen ta la grammatica con

la pro duzione S
′ → S$ , do v e S

′
é un n uo v o non terminale , di conseguenza, il

n uo v o sim b olo iniziale c he fornisce, come unico stato iniziale, S
′ → .S, $ .

Gli stati �nali non sono presen ti p erc hè l'obiettiv o dell'automa LR(1) é di

ricordare lo stato del parser e non di accettare stringhe. Sarà il parser stesso

ad accettare la stringa quando sulla pila c'é l' stato iniziale s0 e l'input con tiene

solamen te $ .

Otten uto l'automa non deterministico, si può ottenere quello deterministico

applicando semplicemen te il meto do descritto nella sezione 2.3.2.

3.3.3.2 Costruzione di un DF A p er un parser LR(1) diretta

P er costruire un DF A direttamen te, o vv ero senza passare p er un NF A, bisogna

prima descriv ere il comp ortamen to di due op erazioni: la chiusur a e il goto .

L'op erazione di chiusur a funziona nel seguen te mo do. Se E é un insiemechiusur a

di elemen ti p er una grammatica G , allora chiusur a(E) é l'insieme di elemen ti

costruiti a partire da E attra v erso l'algoritmo 6.

Algorithm 6 Chiusura p er il parser LR(1)

Input. Un insieme E di elemen ti LR(1) relativi ad una grammatica GE .

Output. Un insieme CE con tenen te le c hiusure degli elemen ti presen ti in E .

Meto do. P er calcolare chiusura(E) si segue il seguen te algoritmo:

b egin

inserisco in CE tutti gli elemen ti di E ;

rep eat

p er ogni elemen to A → α.Xβ, t ∈ CE

p er ogni pro duzione X → γ ∈ GE

p er ogni terminale t
′ ∈ First(βt)

if l'elemen to X → .γ, t
′

/∈ CE

then aggiungo X → .γ, t
′

a CE ;

un til non si p ossono generare più elemen ti da inserire in

CE

return CE

end
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L'op erazione di goto , c he prende come argomen ti un insieme E di elemen ti goto

e un sim b olo grammaticale X , é de�nita come segue:

goto(E, X) = chiusura(A → αX.β, t)∀A → α.Xβ, t ∈ E

A questo pun to, con l'algoritmo 7, si p ossono ottenere tutti gli stati con le

relativ e transizioni.

Algorithm 7 Costruzione diretta di un DF A di un parser LR(1) p er una

grammatica G

Input. Una collezione di di insiemi di elemen ti LR(1) deriv ati dalla grammatica

G . Dev e essere presen te un solo stato iniziale (v edi la sezione 3.3.3.1).

Output. Un DF A relativ o alla grammatica G , de�nito da un in-

sieme degli stati C e un insieme di transizioni T (de�nita come

T [statopartenza, SimboloGrammaticale] = statoarrivo ).

Meto do. La costruzione é de�nita dal seguen te algoritmo:

b egin

C := {chiusura({[S′ → .S, $]})} ;

rep eat

p er ogni insieme di elemen ti E ∈ C

p er ogni sim b olo grammaticale X tale

c he goto(E, X) non sia vuoto

if goto(E, X) /∈ C

aggiungi goto(E, X) a C ;

T [E, X ] = goto(E, X);

un til non si p ossono generare più elemen ti da inserire in

C o n uo v e transizioni

end

Sia S il sim b olo iniziale della grammatica e sia S
′

il n uo v o sim b olo crea-

to p er la costruzione dell'automa. Lo stato iniziale dell'automa LR(1) é

chiusura({S′ → .S, $}).

P er quel c he riguarda l'algoritmo 7, ancora un'osserv azione: goto(E, X) non

é vuoto quando esistono in E degli elemen ti de�niti come A → α.Xβ, t. La

riga �p er ogni sim b olo grammaticale X tale c he goto(E, X) non sia vuoto� può

essere sostituita con �p er ogni sim b olo grammaticale X c he compare in elemen ti

di E formati da A → α.Xβ, t �.

3.3.3.3 Costruzione della tab ella LR(1)

La tab ella ha come righe il n umero degli stati e come colonne i sim b oli della

grammatica disp osti nel seguen te ordine: terminali, $ , non terminali. P er ogni

riga della tab ella:

• azioni shift : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni arco

uscen te dallo stato k , etic hettato con x sim b olo terminale , si inserisce,

nella p osizione (k, x) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco sT [k,x] .
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• azione goto : sia k lo stato dell'automa (riga) considerato. P er ogni ar-

co uscen te dallo stato k , etic hettato con X sim b olo non terminale , si

inserisce, nella p osizione (k, X) della tab ella lo stato di arriv o dell'arco

gT [k,X] .

• azioni r e duc e : ogni stato con tenen te un elemen to LR(1) del tip o X → γ., t
dev e a v ere una op erazione di riduzione, indicata con ri , do v e i iden ti�ca

la regola X → γ presa in considerazione (tutte le regole grammaticali

dev ono essere n umerate). P oic hè il parser é LR(1) la riduzione dev e essere

soltan to quando il sim b olo in testa all'input sarà t .

• azione ac c : l'op erazione di reduce S
′ → α., $ quando in testa alla pila c'é

$ equiv ale ad accettazione. Di conseguenza, supp onendo c he l'elemen to

sia nello stato k , non bisogna e�ettuare la r e duc e ma inserire, in p osizione

(k, $) , un ac c .

• azione err or : tutte le celle della tab ella vuote sottin tendono una situazione

di errore.

Le grammatic he p er cui la tab ella di analisi pro dotta dal parser LR(1) non

con tiene con�itti in nessun cella (non ha am biguità) sono dette gr ammatiche

LR(1) .

3.3.4 Il parser Lo okAhead LR(1) {LARL(1)}

L'ultimo parser c he v errà discusso in questo capitolo é relativ o al p arser LALR(1)

( lo okahe ad-LR ). Questo parser é molto usato in pratica p erc hè le tab elle da lui

otten ute sono considerev olmen te più piccole di quelle date come risultato del

parser LR(1). La maggiorparte dei linguaggi di programmazione in circolazio-

ne sono otten uti da grammatic he LALR. La stessa cosa v ale p er le grammati-

c he SLR, anc he se ci sono alcuni costrutti c he non é facile rendere al meglio

utilizzando grammatic he SLR.

P er fare un confron to, le tab elle SLR e LALR p er una stessa grammatica

G hanno lo stesso n umero di stati men tre la tab ella costruita da un parser LR,

basandosi anc h'esso sulla grammatica G , ha molti più stati, pur riferendosi allo

stesso linguaggio. In �soldoni�, le tab elle di analisi LR(1) sono di solito 2 ordini

di grandezza maggiori di quelle SLR(1): se una tab ella SLR(1) di un linguaggio

di programmazione é circa 10KB, una tab ella LR(1) p er lo stesso linguaggio é

in torno ai MB, utilizzando il doppio della memoria p er la costruzione.

Il parser LALR(1) iden ti�ca gli stati uguali a meno del lo okahe ad creati

con l'algoritmo del parser LR(1) (v edere a tal prop osito la sezione 3.3.3.2), unisce

fra loro questi stati fondendone i lo okahe ad , con l'obiettico di ottenere un DF A

LR(1) simile al DF A LR(0).

Gli elementi LALR(1) hanno la forma

A → α.β, {t1, . . . , tn}

do v e A → α.β é un elemen to LR(0) e {t1, . . . , tn} é un insieme di tok en (insieme

di lo okahe ad )

3

.

3

Gli insiemi di lo okahe ad sono di solito più piccoli degli insiemi Follow . E' p er questo c he

i parser LALR(1) sono migliori degli SLR(1), pur a v endo la stessa dimensione di quelli LR(0).
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Nella sezione 3.3.4.1 viene presen tata la costruzione della tab ella LALR(1)

partendo dall'automa LR(1). E' o vvio c he questo meto do, seppur semplice da

applicare, é estremamen te costoso a causa del passaggio obbligato relativ o alla

costruzione dell'automa LR(1) e sem brerebb e en trare in con trasto con quello

detto all'inizio di questa sezione in relazione ai costi di costruzione. Nella real-

tà, l'algoritmo utilizzato, molto più complicato, evita il passaggio dall'automa

LR(1), utilizzando, come pun to di partenza, gli elemen ti LR(0).

3.3.4.1 Automa DF A e tab ella LALR(1)

P er tro v are l'automa DF A LALR(1), relativ o ad una grammatica G , si segue

l'algoritmo 8.

Algorithm 8 Costruzione dell'automa LALR(1)

Input. L'automa LR(1) p er la grammatica G .

Output. L'automa LALR(1) p er la grammatica G .

Meto do. Un n ucleo di uno stato s dell'automa LR(1) é l'insieme degli elemen ti

LR(0), o vv ero gli elemen ti senza considerare il lo okahe ad , di quello stato. In

p o c he parole, il n ucleo di uno stato dell'automa LR(1) é uno stato dell'automa

LR(0). Si de�niscono gli stati e le transizioni dell'automa LALR(1) come segue:

• uno stato dell'automa LALR(1) é de�nito

1. prendendo tutti gli stati dell'automa LR(1) con lo stesso n ucleo.

2. fattorizzando gli elemen ti risp etto alla parte LR(0).

3. considerando come lo okahe ad l'unione dei lo okahe ad .

• le tr ansizioni dell'automa LALR(1) sono le stesse dell'automa LR(1). Se

ci sono due stati, s1 e s2 , del DF A LR(1) con lo stesso n ucleo e c'é una

transizione etic hettata X c he v a da s1 ad un'altro stato s3 , allora esiste s4

tale c he esiste una transizione etic hettata X c he v a da s2 a s4 , ed inoltre

s3 e s4 hanno lo stesso n ucleo.

Da come é costruito, si può osserv are c he l'automa LALR(1) é struttural-

men te uguale a quello LR(0). La costruzione della relativ a tab ella é iden tica

a quella indicata nella sezione 3.3.3.3 relativ a ai parser LR(1). Se in nessuna

delle celle della tab ella LALR(1) così pro dotta non compaiono con�itti, allora

la grammatica é detta gr ammatic a LALR(1) .

3.3.5 Grammatic he am bigue

Le grammatic he di molti linguaggi di programmazione p ossono a v ere alcune

regole c he generano casi di am biguità grammaticale:

S → if E then S else S

S → if E then S

S → . . .
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Le regole sopra elencate, p er esempio, consen tono di deriv are la stringa �if a

then if b then s1 else s2 �. Questa stringa può essere analizzata in due mo di

p ossibili:

1. if a then {if b then s1 else s2 }

2. if a then {if b then s1 } else s2

Solitamen te, in tutti i linguaggi di programmazione, l'in terpretazione corretta

é quella fornita dall'analisi 1. Nella relativ a tab ella LR(1), costruita a partire

da una grammatica del genere, si v errebb e a creare un con�itto shift-r e duc e .

L'am biguità può essere eliminata in tro ducendo due non terminali, con l'aggiun ta

delle seguen ti regole:

S → M

S → U

M → if E then M else M

M → . . .

U → if E then S

U → if E then M else U

In v ece di cam biare la grammatica come app ena indicato, si p otrebb e p ensare

di tollerare il con�itto shift-r e duc e , risolv endolo �a mano� a fa v ore dello shift

nella costruzione della tab ella di analisi. Ovviamen te le mo di�c he man uali v an-

no usate solo in casi estremi p oic hè, se in un parser LR(1) sonno presen ti dei

con�itti, sp esso sono do vuti ad una scarsa attenzione in fase di progettazione

della grammatica considerata.

3.3.6 Bison

La costruzione di un parser LR(1) o LALR(1) é basata su dei passaggi mec-

canici di facile automatizzazione. Gli esempi visti sono stati fatti con piccole

grammatic he, c he già da sole basta v ano a generare un grosso quan titativ o di

stati. Se si considerassero le grammatic he utilizzate realmen te nei linguaggi di

programmazione attuali, div en terebb e imp ossibile calcolare �a mano� il relativ o

automa e la conseguen te tab ella, siano essi LR(1) o LALR(1). P er questo mo-

tiv o, a causa della sua grande lab oriosità, la costruzione del parser viene fatta

fare da un generatore automatico.

Bison é uno di questi generatori. Il suo input é diviso in tre sezioni fonda-

men tali:

%{

dic hiarazioni C

%}

dic hiarazioni di Bison

%%

regole grammaticali

%%

programmi
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La parte relativ a alle dichiar azioni di Bison con tiene la lista dei simb oli (ter-dichiar azioni di Bison

minali, non terminali, sim b olo iniziale), le regole di asso ciatività degli op eratori

(utili p er risolv ere casì di am biguità senza mettere mano la grammatica - v edere

sezione 3.3.5), dic hiarazione di funzioni . Queste linee sono caratterizzate da

p ar ole chiave :

%token indica la lista dei tok en del linguaggio

%start indica il non terminale iniziale

%left indica l'asso ciatività a sinitra

%right indica l'asso ciatività a destra

%nonasso c indica c he certi op eratori non p ossono essere usati in

maniera asso ciativ a

La parte relativ a alle r e gole gr ammatic ali é formata da pro duzioni della forma r e gole gr ammatic ali

exp: exp PLUS exp {azione seman tica}

a rappresen tare la regola exp → exp + exp e do v e l' azione semantic a é un

programma scritto in C c he viene eseguito quando il parser e�ettua una r e duc e

con questa regola.

La parte relativ a al pr o gr ammi può con tenere del co dice C. Sp esso sono pr o gr ammi

inserite in questa parte la de�nizione di yylex o delle funzioni ausiliarie utilizzate

nelle azioni seman tic he delle regole grammaticali.

P ortiamo ora, come esempio, il �le di input p er Bison in �gura 3.3.

Figura 3.3: File di input p er Bison

Memorizzando il co dice in �gura 3.3 nel �l �le.y ed in v o cando bison �verb ose

�le.y otteniamo il seguen te w arning: �le.y c ontains 1 shift/r e duc e c on�ict . Con

la c hiamata app ena e�ettuata, Bison ha generato due �le: �le.tab.c , un �le C, e

�le.output , c he descriv e la tab ella di analisi del parser. Analizzando quest'ultimo

�le ci si accorge, come discusso nella sezione 3.3.5, c he il parser in relazione alla
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regola stm → IF ID THEN stm ten ta di fare una r e duc e men tre in relazione

alla regola stm → IF ID THEN stm ELSE stm cerc hi di fare uno shift .

Bison di default risolv e i con�itti di tipi shift-r e duc e in fa v ore dello shift

men tre risolv e i con�itti r e duc e-r e duc e in fa v ore della rpima regola c he si incon tra

nell'ordinamen to delle regole. Di conseguenza, nell'esempio considerato, si può

accettare il w arning lasciando a Bison l'incom b enza di risolv erlo.

P er de�nizione, nessuna grammatica am bigua é LR(k). Ciò non toglie c he le

grammatic he am bigue sono utili, p erc hè semplici, se si riesce a tro v are il mo do di

risolv ere i con�itti, o inserendo n uo v e regole grammaticali o indicando dir ettive

di pr e c e denza opp ortune (ad esempio, * dev e a v ere più precedenza di +). In un

con�itto shift-r e duc e la regola standard seguita é di solito la seguen te: una

pro duzione prende la precedenza del sim b olo terminale c he compare più a destra.

Quando la r e duc e e lo shift hanno la stessa precedenza allora si considerano le

direttiv e de�nite nelle dichiar azioni di Bison , delle quali %left fa v orisce la r e duc e ,

%right fa v orisce lo shift e %nonasso c pro duce un messaggio di errore.

In v ece di usare la regola standard, é p ossibile forzare la precedenza facendo

seguire alla pro duzione in teressata il tag %pr e c <terminale> . Si può v edere un

esempio di applicazione di questo tag nella �gura 3.4.

Figura 3.4: Precedenza �forzata� in Bison

Considerando l'estratto di input della �gura 3.4, la r e duc e della pro duzione

exp → MINUS exp ha precedenza su qualunque op erazione di shift . Que-

sto é ciò c he realmen te accade p er il �-� unario utilizzato nei linguaggi di

programmazione.

3.4 Error Reco v ery

Le tecnic he di parsing viste �nora, top-down (sezione 3.2) e b ottom-up (sezione

3.3), blo ccano l'analisi sin tattica quando si v eri�ca il primo errore. A questo

comp ortamen to é preferibile quello c he p ermette di ritornare una lista completa

di tutti gli errori presen ti nel programma passato al compilatore. P er rendere

p ossibile ciò, si utilizzano due tecnic he principali:

1. r e c overy utilizzando un token di err or e . P er descriv erne il funzionamen to,

si consideri la seguen te grammatica:

exp → ID | exp + exp | (exps)
exps → exp | exps; exp
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Supp oniamo c he il riconoscimen to di un'espressione p ossa pro durre un

errore. In questo caso, é p ossibile indicare al parser, nella sin tassi, di tra-

scurare tutti i sim b oli successivi a quell'errore �nquando non incon tra un ;

o una ) . Ciò può essere fatto aumen tando le pro duzioni della grammatica

con

exp → (error) | error; exp

do v e err or é considerato un sim b olo terminale al quale le azioni di shift

v engono applicate allo stesso mo do degli altri sim b oli. In questo mo do,

man a mano c he si individuano degli errori si può:

• e�ettuare un'azione seman tica opp ortuna, come, p er esempio, stam-

pare la tip ologia di errore.

• con tin uare con il parsing normale.

Il problema di questa tecnica é c he si dev e in terv enire sulle pro duzioni

grammaticali aggiungendone, opp ortunamen te, alcune, il c he comp orta

una mo di�ca nella struttura della grammatica, cosa c he, sp esso, può essere

p ericolosa .

2. r e c overy glob ale . La seguen te tecnica consen te non solo di tro v are un er-

rore ma ten ta anc he di ripararlo . E' in grado, cio è, di tro v are l'insieme

minimale di inserzioni e cancellazioni c he trafsormano la stringa in input

in una stringa corretta anc he se queste op erazioni non riguardano la parte

di stringa c he ha generato l'errore. In più, questa tecnica non mo di�ca la

sin tassi sorgen te.

Un algoritmo c he implemen ta in maniera limitata il r e c overy glob ale é

l' algoritmo di Burke-Fisher (9).

Algorithm 9 T ecnica di Burk e-Fisher

Input. Una stringa relativ a ad una grammatica.

Output. La stringa presa in input, ev en tualmen te corretta in caso di

riconoscimen to di errori.

Meto do. T en ta ogni p ossibile inserimen to/cancellazione/rimpiazzamen to di to-

k en in ogni pun to della stringa c he non v ada oltre K tok en preceden ti, do v e K di

solito é uguale a 3 o a 4. V engono utilizzate due pile: una con tenen te la con�gu-

razione della pila K tok en prima del tok en c he viene letto ( pila v ecc hia ); l'altra

con tenete la pila più attuale ( pila corren te ). Quando un errore viene rilev ato,

l'algoritmo mo di�ca uno degli ultimi K caratteri letti e ricomincia il p arsing a

partire dalla pila ve c chia , mo di�cando l'ultimo carattere letto e pro cedendo, via

via, all'indietro.

Il problema principale dell'algoritmo 9, é in relazione alle azioni semanti-

che relativ e ad ogni r e duc e . Il problema viene risolto ritardando le azioni

semantiche a quando il sim b olo ridotto é sp ostato sulla pila ve c chia . In

questo caso, la riduzione div en ta p ermanen te .
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3.5 Classi�cazione delle grammatic he

T utte le grammatic he viste �n qui stanno, tra loro, in un rapp orto di inclusio-

ne, c he ha come massimo esp onen te la grammatica LR(k). Questo rapp orto é

descritto in mo do c hiaro e sin tetico nella �gura 3.5.

Figura 3.5: Inclusione tra grammatic he
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Capitolo 4

Grammatic he con attributi

4.1 A ttributi sintetizzati ed er e ditati

Ci sono due notazioni principali p er asso ciare le regole seman tic he alle pro du-

zioni di una grammatica:

1. la de�nizione sintattic a dir etta , c he è una sp eci�ca di traduzione ad alto

liv ello.

2. gli schemi di tr aduzione , c he indicano l'ordine in cui le regole seman tic he

v anno v alutate.

Una de�nizione sintattic a dir etta è una generalizzazione di una grammatica

con text-free in cui ogni sim b olo grammaticale ha asso ciato un insieme di attri-

buti c he è tipicamen te diviso in due sottoinsiemi, quello degli attributi sintetiz-

zati e quello degli attributi er e ditati di un sim b olo grammaticale. Il v alore di un

attributo sintetizzato di un no do è calcolato a partire dal v alore degli attributi

dei no di �gli di quel no do; il v alore di un attributo er e ditato di un no do è cal-

colato dai v alori degli attributi dei no di fratelli e del no do padre. Un attributo

può rappresen tare una qualsiasi cosa (una stringa, un in tero, un tip o). Il v alore

di un attributo di un no do dell'alb ero di parsing è de�nito attra v erso la regola

seman tica asso ciata con la pro duzione usata p er questo no do. La dip endenza

tra gli attributi può essere rappresen tata attra v erso il gr afo del le dip endenze ,

espresso in �gura 4.1.

Nella de�nizione sintattic a dir etta , ogni pro duzione grammaticale A → α è

asso ciata ad un insieme di regole seman tic he della forma b := f(c1, c2, . . . , ck)
do v e f è una funzione e risp ettiv amen te

1. b è un attributo sin tetizzato di A e c1, c2, . . . , ck sono attributi apparte-

nen ti ai sim b oli grammaticali della pro duzione, oppure

2. b è un attributo ereditato da uno dei sim b oli grammaticali della parte de-

stra della pro duzione e c1, c2, . . . , ck sono attributi appartenen ti ai sim b oli

grammaticali della pro duzione.

In ogni caso si può dire c he l'attributo b dip ende dagli attributi c1, c2, . . . , ck .
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Figura 4.1: Dip endenza di attributi p er la pro duzione number → number digit

Una gr ammatic a c on attributi è una de�nizione sin tattica diretta nella quale

le funzioni nelle regole seman tic he non p ossono a v ere e�etti indesiderati ( side-

e�e ct ). Date le pro duzioni grammaticali seguen ti

L → E n
E → E + T
E → T
T → T ∗ F
T → F
F → (E)
F → digit

la grammatica con attributi è de�nita come segue:

L → E n {

print(E.val)
}

E → E1 + T {

E.val := E1.val + T.val
}

E → T {

E.val := T.val
}

T → T1 ∗ F {

T.val := T1.val × F.val
}

T → F {

T.val := F.val
}

F → (E) {

F.val := E.val
}

F → digit {
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F.val := digit.lexval
}

In questo esempio, tutto quello c he è con ten uto den tro le paren tesi gra�e rappre-

sen ta la regola seman tica da seguire p er quella pro duzione. In generale, se si con-

sidera la pro duzione della grammatica con attributi A → B C {semanticaA} ,

tutte le azioni seman tic he nei sottoalb eri B e C sono eseguite prima di seman-

tic aA . Questo non è completamen te v ero nel caso si consideri una grammatica

con attributi sia sin tetizzati sia ereditati. In questo caso, se un attributo b di

un no do in un alb ero di parsing dip ende da un attributo c , allora la regola se-

man tica asso ciata a b p er quel no do dev e essere v alutata dop o la v alutazione

della regola seman tica asso ciata a c . Questa precedenza di v alutazione sulla

seman tica può essere descritta visiv amen te creando il gr afo del le dip endenze .

Inoltre, sempre in riferimen to all'esempio app ena a�ren tato, il tok en digit

ha l'attributo sin tetizzato lexval il cui v alore viene assegnato in fase di analisi

lessicale.

A ttributi sintetizzati

Gli attributi sin tetizzati sono usati molto di frequen te in pratica. Una de�nizione

sin tattica diretta c he usa attributi sin tetizzati è detta de�nizione c on S-attributi .

Un alb ero di parsing p er una de�nizione con S-attributi può essere compiuta

attra v erso una v alutazione b ottom-up delle regole seman tic he p er gli attributi di

ogni no do, risalendo dalle foglie alla radice.

A ttributi er e ditati

Un attributo è ereditato se il v alore dello stesso, p er un certo no do di un alb ero di

parsing, è de�nito nei termini degli attributi del no do padre e/o dei no di fratelli

di quel no do. Questo tip o di attributo è con v enien te p er esprimere determinate

dip endenze di un costrutto di un linguaggio di programmazione relativ amen te

al con testo di do v e tale costrutto appare.

Grafo delle dip endenze

Le dip endenze tra gli attributi ereditati e gli attributi sin tetizzati relativi ai

no di di un alb ero di parsing p ossono essere descritti attra v erso un grafo diret-

to, detto gr afo del le dip endenze . Prima di costruire un grafo delle dip endenze

p er un alb ero di parsing, è necessario p orre ogni regola seman tica nella for-

ma b := f(c1, c2, . . . , ck). Il grafo ha un no do p er ogni attributo ed un arco

en tran te nel no do dell'attributo b ed uscen te dal no do dell'attributo c se b di-

p ende dall'attributo c . L'alb oritmo usato p er creare il grafo delle dip endenze è

il seguen te:

for ogni nodo n nell'albero do

for ogni attr a del simbolo nel nodo n do

costruisci un nodo nel grafo delle dipendenze per a ;

for ogni nodo n nell'albero do

for ogni regola semantica b := f(c1, c2, . . . , ck)
associata alla produzione usata per n do

for i :=1 to k do
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costruisci nel grafo un arco dal nodo ci

verso il nodo per b ;

Un esempio di alb ero delle dip endenze p er una pro duzione grammaticale è già

stato prop osto nella �gura 4.1.

Ordine di v alutazione

Un or dine top olo gic o di un grafo aciclico diretto è un ordinamen to m1, m2, . . . , mk

di no di del grafo tali c he tutti gli arc hi mi → mj c he collegano due no di fanno si

c he mi appaia prima di mj nell'ordine. Ogni ordine top ologico di un grafo delle

dip endenze fornisce un corretto ordine di v alutazione delle regole seman tic he

asso ciate ai no di nell'alb ero di parsing: da un ordine top ologico di un grafo di

dip endenze si desume l'ordine di v alutazione delle regole seman tic he.

Compreso questo, sono stati prop osti v ari meto di p er la v alutazione delle

regole seman tic he:

1. meto do del l'alb er o di p arsing . E�ettuato a temp o di compilazione, questo

meto do ottiene un ordine di v alutazione da un ordine top ologico desun to

dal grafo delle dip endenze costruito a partire dall'alb ero di parsing.

2. meto do b asato sul le r e gole . E�ettuato a temp o di compilazione, le regole

seman tic he asso ciate alle pro duzioni sono analizzate passo dop o passo o

tramite to ol sp ecializzati.

3. meto do oblicuo . Viene scelto un ordine di v alutazione senza cosiderare le

regole seman tic he.

Gli ultimi due meto di non costruiscono esplicitamen te il grafo delle dip endenze

a temp o di compilazione, in mo do da essere più e�cien ti come tempi e spazio

di compilazione.

4.2 Alb ero di sin tassi astratta

Un alb ero di sitassi astratta è una forma condensata dell'alb ero di parsing ed

è utilizzato p er rappresen tare i construtti del linguaggio. Nell'alb ero di sin tassi

astratta, gli op eratori e le lettere non appaiono nelle foglie ma sono asso ciate

ad un no do in terno c he div en ta padre delle stesse foglie sp eci�cate nell'alb ero

di parsing. Se si considera la grammatica

L → E n
E → E + T
E → T
T → T ∗ F
T → F
F → (E)
F → digit

e la stringa, da essa deriv abile, 3 + 3 ∗ 2 l'alb ero di sin tassi astratta è quello

espresso nella �gura 4.2. La costruzione di un alb ero di sin tassi astratta è così

de�nita. Ogni no do in un alb ero di sitassi astratta è implemen tato attra v erso un
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Figura 4.2: Alb ero di sin tassi astratta p er la stringa digit + digit ∗ digit

record con determinati campi. In un no do p er un'op eratore, un camp o iden ti�ca

l'op eratore stesso e gli altri campi con tengono i pun tatori agli op erandi (no di

�gli). V engono com unemen te usate le seguen ti funzioni p er creare i no di di un

alb ero di sin tassi astratta da un espressione con op eratori binari:

1. mknode(op, left, right) crea un no do etic hettato op e fa pun tare i due

campi sucessivi agli op erandi di sinistra e di destra.

2. mkleaf (id, entry) crea una foglia con tenete l'etic hetta id e inserisce in

entry il pun tatore all'en try nella tab ella dei sim b oli p er l'iden ti�catore.

3. mkleaf (num, val) crea una foglia con tenete l'etic hetta num e inserisce in

val il v alore del n umero.

Considerando c he ogn una restituisce il pun tatore alla struttura app ena creata,

il risultato dell'applicazione di queste funzioni alla grammatica sopra esp osta

de�nisce la grammatica con attributi seguen te:

E → E1 + T {

E.ptr := mknode(′+′, E1.ptr, T.ptr)
}

E → T {

E.ptr := T.ptr
}

T → T1 ∗ F {

T.ptr := mknode(′+′, T1.ptr, F.ptr)
}

T → F {

T.ptr := F.ptr
}

F → (E) {

F.ptr := E.ptr
}

F → digit {

F.ptr := mkleaf (digit,digit.lexval)
}

Allo stesso mo do dell'alb ero di sin tassi astratta, si può de�nire un grafo aciclico

(D A G) di sin tassi astratta c he non crea no di se questi sono già stati inseriti

preceden temen te (un esempio si ha nella �gura 4.3). I no di sono implemen tati

come record salv ati in un arra y . Ogni record è asso ciato ad un etic hetta (l'indice
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Figura 4.3: D A G di sin tassi astratta p er la stringa digit + digit ∗ digit

dell'arra y , detto value numb er p er ragioni storic he) c he determina la natura

del no do. Data una segnatura standard, de�nita dalla tripla < op, l, r > , c he

indica un no do del D A G, algoritmo c he p ermette l'inserimen to di un n uo v o

no do è molto semplice: presa in input una tripla come app ena de�nita, si cerca

nell'arra y un no do m caratterizzato dalla stessa tripla. Si p ossono v eri�care due

cose:

• se il no do viene tro v ato, si ritorna il pun tatore ad m .

• altrimen ti si crea un n uo v o no do n con etic hetta op , �glio sinistro l e

�glio destro r e si ritorna il pun tatore alla struttura app ena creata.

P er aumen tare l'e�cienza dell'algoritmo di ricerca, di solito l'arra y viene imple-

men tato attra v erso una tab ella hash.

4.3 Grammatic he con S-attributi e L-attributi

Un attributo è sintetizzato se tutte le sue dip endenze pun tano dai no di �gli

al no do padre dell'alb ero sin tattico. F ormalmen te, un attributo è sin tetizzato

se, data la pro duzione grammaticale A → X1 . . . Xn , l'unica equazione con

l'attributo a di A nella parte sinistra ha la forma

A.a := f(X1.a1, . . . X1.ak, . . . , Xn.a1, . . . , Xn.ak)

Un attributo è detto left se tutte le sue dip endenze sono ereditate dai so-

li fratelli c he compaiono alla sua sinistra nell'alb ero sin tattico e/o dal padre.

F ormalmen te, un attributo di Xj , con 1 ≤ j ≤ n , è left se, data la pro duzione

grammaticale A → X1 . . . Xn , dip ende soltan to:

1. dagli attributi dei sim b oli X1, . . . , Xj−1 alla sinistra di Xj nella pro duzio-

ne.

2. dagli attributi ereditati da A .

Detto questo, si dice gr ammatic a c on S-attributi una grammatica c he ha tutti

attributi sin tetizzati, e l'alb ero da essa generato viene v alutato (b ottom-up) in

p ost-visita sinistra (no do sinistro, no do destro, radice). Una grammatica c he

ha attributi ereditati di tip o left è una gr ammatic a c on L-attributi , e l'alb ero

da essa generato viene v alutato (top-do wn) in pre-visita sinistra (radice, no do

sinistro, no do destro).
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T ab ella dei sim b oli

La tab el la dei simb oli serv e p er asso ciare ad ogni iden ti�catore del linguaggio

il suo tip o e le sue caratteristic he. E' p ossibile costruire la tab ella dei sim b oli

a partire dall'analisi lessicale e completarla nelle fasi sucessiv e. Nei linguag-

gi di programmazione mo derni, la costruzione della tab ella dei sim b oli viene

rimandata in fase di analisi seman tica.

Questa tab ella de�nisce una sp ecie di dizionario, a cui sono asso ciate tre

op erazioni di base:

1. l'op erazione di lo okup (accesso), c he dev e essere v elo ce, cercando di evitare

il più p ossibile ricerc he lineari.

2. l'op erazione di insert (inserimen to), c he dev e ric hiedere tempi ragionev oli

p oic hè a vv engono una v olta sola p er ogni iden ti�catore.

3. l'op erazione di delete (cancellazione), c he non è essenziale p oic hè lo spazio

o ccupato dalla tab ella e dagli elemen ti c he la comp ongono può tranquil-

lamen te essere reclamato quando il compilatore termina.

La struttura c he di solito si utilizza p er l'implemen tazione è una tab ella hash

con buc k ets p er risolv ere le collisioni ma, se si vuole maggiore e�cienza i buc k et

p ossono essere sostituiti con degli alb eri binari di ricerca. La strutturazione

degli elemen ti c he comp ongono la tab ella dei sim b oli dip ende fortemen te dal

tip o di linguaggio sorgen te.

Nei linguaggi di programmazione mo derni, o vv ero quelli c he ammettono di-

c hiarazioni annidate (tutti eccetto il F ortran) bisogna gestire il fatto c he una

dic hiarazione ha una p ortata, un �temp o di vita�, duran te l'analisi del co dice.

Una p ossibile implemen tazione p er risolv ere questo problema utilizza una tab el-

la dei sim b oli p er ogni am bien te annidato. Il problema è c he questa soluzione

risulta costosa. P er gestire le p ortate di dic hiarazioni, senza c he questo comp orti

un costo esagerato, si utilizza una pila di am bien ti, in cui ogni am bien te è la

lista degli iden ti�catori dic hiarati in quell'am bien te. Di conseguenza, se si vuol

ricercare un certo sim b olo x nella tab ella dei sim b oli, si prende il primo sim b olo

x c he si incon tra nella pila degli am bien ti scorrendola dall'alto v erso il basso.

Un ulteriore mo do p er implemen tare la tab ella dei sim b oli è quello di abbi-

nare una tab ella hash ad un arra y di strutture: nella tab ella hash sono con ten uti

gli indici di un arra y c he implemen ta una pila di strutture, le cui en trate so-

no create man a mano c he si tro v a una n uo v a dic hiarazione; l'annidamen to dei
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blo cc hi viene lasciato di resp onsabilità di una seconda pila, in testa alla quale

si tro v a l'indice della struttura più recen te.



Capitolo 6

T yp e c hec king

6.1 Nozioni

Il typ e che cking è quella sezione della compilazione c he con trolla c he il tip o

di un'espressione sia v alido nel con testo in cui essa compare. Il tip o descriv e

una collezione di v alori e v engono sp eci�cati da opp ortune espr essioni di ti-

p o . Queste espressioni di tip o p ossono essere un tip o di b ase (in t, �oat, c har,

v oid, t yp e_error) oppure tipi c omplessi (arra y , strutture, pun tatori) formati

applicando un c ostruttor e di tip o ai tipi di base.

Le espressioni di tip o p ossono con tenere v ariabili i cui v alori sono espressioni

di tip o. Una dichiar azione di tip o è un mo do p er de�nire n uo vi tipi a partire

da quelli già presen ti. Un sistema di tipi è una collezione di regole p er assegna-

re espressioni di tip o alle v arie parti di un programma e v engono solitamen te

de�niti p er induzione sulla struttura. Il typ e che cker è l'implemen tazione di un

sistema di tipi. P er riuscire ad e�ettuare un c hec king corretto in un compilatore,

si utilizza un ulteriore camp o p er gli elemen ti della grammatica con attributi

detto typ e in cui viene salv ato il tip o dell'elemen to considerato.

Nelle sezioni seguen ti v edremo come viene de�nito il t yp e c hec king, a seconda

dei costrutti incon trati, della grammatica qui di seguito.

P → D; S
D → D; D|id : T
T → char|integer|array[num]of T | ∗ T |T ′ →′ T
E → literal|num|id|E modE|E[E]|E ∗ |E(E)
S → id := E|if E thenS|whileE doS|S → S; S

6.1.1 T yp e c hec king delle Dic hiarazioni e dei Tipi

P → D; S
D → D; D
D → id : T {

addtype(id.entry, T.type)
}

T → char {

T.type = char
}
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T → integer {

T.type = integer
}

T → array[num]of T1 {

T.type = array(1..num.val, T1.type )

}

T → ∗T1 {

T.type = pointer(T1.type)
}

T → T ′
1 →′ T2 {

T.type := T1.type → T2.type
}

6.1.2 T yp e c hec king di Espressioni

E → literal {

E.type := char
}

E → num {

E.type := integer
}

E → id {

E.type := lookup(id.entry)
}

E → E1 modE2 {

E.type := if E1.type = integer andE2.type = integer
then integer
else typeerror

}

E → E1[E2] {

E.type := if E2.type = integer andE1.type = array(s, t)
then t
else typeerror

}

E → E1∗ {

E.type := if E1.type = pointer(t)
then t
else typeerror

}

6.1.3 T yp e c hec king di Statemen t

S → id := E {

S.type := if id.type = E.type
then void
else typeerror

}

S → if E thenS1 {

S.type := if E.type = boolean
thenS1.type
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else typeerror

}

S → whileE doS1 {

S.type := if E.type = boolean
thenS1.type
else typeerror

}

S → S1; S2 {

S.type := if S1.type = void andS2.type = void
then void
else typeerror

}

In ogni linguaggio di programmazione si p ossono costruire statemen t c he, p er

come sono formati, non hanno un tip o de�nito. Ed esempio, qual è il tip o di un

comando di assegnamen to? P er risolv ere questa mancata tipizzazione, a questi

costrutti, se sono b en tipati, viene assegnato il tip o di base void .

6.1.4 T yp e Chec king di F unzioni

E → E1(E2) {

E.type := if E2.type = s andE1.type = s → t
then t
else typeerror

}

In questo caso si lascia come sottin tesa la pro duzione, con la relativ a regola

seman tica, c he p ermette di dic hiarare funzioni. Si supp one di a v erla già in

p ossesso.

6.2 Equiv alenza

Nelle regole seman tic he del t yp e c hec k er esp osto nella sezione preceden te com-

pariv ano dei comandi della forma �se due espressioni di tip o sono uguali allora

fai qualcosa altrimen ti fai qualcos'altro�. La cosa non è p oi così semplice: bi-

sogna essere in grado di capire quando due espressioni di tip o sono equiv alen ti.

Esistono due principali tipi di equiv alenza:

• e quivalenza struttur ale (coincide con l'iden tità). Due espressioni sono

strutturalmen te uguali quando rappresen tano lo stesso tip o o sono formate

dall'applicazione dello stesso costruttore su tipi strutturalmen te equiv alen-

ti.

• e quivalenza nominale . Due espressioni sono equiv alen ti solo se sono sin-

tatticamen te uguali: l'equiv alenza nominale v ede ogni nome di tip o come

un tip o di�eren te.

Se si considerano due tipi ric orsivi , o vv ero un tip o struttura S al cui in terno uno

dei suoi campi con tiene un riferimen to ad allo stesso tip o struttura S , questi sono

considerati equiv alen ti se gli alb eri sin tattici a loro corrisp onden ti sono uguali.
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6.3 Con v ersioni di tip o

La con v ersione da un tip o ad un altro è detta implicita se è p ortata a termine au-

tomaticamen te dal compilatore. Questa con v ersione implicita, detta c o er cizione ,

è limitata nei linguaggi alle situazioni in cui non ci sia p erdita di informazione .

E' il t yp e c hec k er c he solitamen te si o ccupa di e�ettuare la co ercizione. P er

esempio, se si ha una somma tra due op erandi A e B , il primo in tero ed il secon-

do reale, prima di applicare questa somma, il t yp e c hec k er trasforma A in un

reale in mo do c he l'op erazione v enga eseguita su op erandi dello stesso tip o. Nel

caso sp eci�co app ena considerato, l'unica co ercizione p ossibile è quella c he p orta

da in teri a reali: il vicev ersa non è eseguibile p erc hè comp orterebb e una p erdita

di informazioni e, di conseguenza, si violerebb e l'in v arian te prima esp osto.

Una con v ersione viene detta esplicita quando viene eseguita direttamen te dal

programmatore. Un esempio di questa con v ersione può essere nell'op erazione di

mal lo c del C, in cui il programmatore, p er a v ere un pun tatore di un determinato,

tip o fa precedere all'in v o cazione della funzione di allo cazione l'op erazione di

casting.

6.4 Ov erloading di funzioni e op eratori

Un sim b olo viene detto overlo ade d se può assumere di�eren ti signi�cati a secon-

da del con testo in cui si tro v a. Nei linguaggi di programmazione, p er esempio,

tutte le op erazioni aritmetic he sono o v erloaded p oic hè l'op erazione somma ap-

plicata a due op erandi è div ersa a seconda del tip o degli op erandi: se sono in teri

si usa la somma tra in teri, se sono reali si usa la somma tra reali.

Un overlo ading viene risolto quando il signi�cato dell'op eratore/funzione è

individuato in maniera unica. Nel caso delle op erazioni aritmetic he, l'o v erloa-

ding viene fatto attra v erso un'analisi p er casi eseguita sugli op erandi. L'o v er-

loading, p erò, non è assoluto: non è sempre p ossibile risolv erlo guardando i soli

argomen ti della funzione. Nella sezione 6.1.4 è stato assun to c he ogni espressio-

ne p ossa a v ere un unico tip o in mo do c he la regola seman tica di t yp e c hec king

p otesse essere

E → E1(E2) {

E.type := if E2.type = s andE1.type = s → t
then t
else typeerror

}

Ciò non è v ero! Bisogna considerare la p ossibilità c he l'espressione sia asso ciata

non ad un solo tip o ma ad un insieme di tipi. In questo senso, si dice c he la

funzione è p olimorfa nell'output. La seman tica di t yp e c hec king dev e essere

mo di�cata conseguen temen te come di seguito sp eci�cato:

E → E1(E2) {

E.type := {t|∃s ∈ E2.type t.c. s → t ∈ E1.type}
}
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6.5 F unzioni p olimorfe

Una funzione viene detta p olimorfa quando può essere applicata ad argomen ti

di tip o di�eren te. Le funzioni p olimorfe sono molto utili in pratica p erc hè con-

sen tono di de�nire algoritmi c he op erano su struttur e dati , facendo riferimen to

a come queste strutture dati sono comp oste piuttosto c he agli elemen ti c he le

comp ongono (p olimor�smo parametrico).

Figura 6.1: Alb ero sin tattico etic hettato p er defer(der ef(q))

P er parlare del p olimor�smo nei linguaggi di programmazione bisogna in tro-

durre qualc he notazione: le lettere dell'alfab eto greco c he si incon trereanno nei

paragra� successivi indicano il tip o variabile , c he iden ti�ca un tip o sconosciuto.

Lo statemen t preciso riferito ad un insieme sul quale la funzione p olimorfa può

essere applicata viene reso dal sim b olo ∀ col signi�cato di �p er ogni tip o�. Di

conseguenza

∀β.pointer(β) → β

iden ti�ca la funzione p olimorfa der ef qui esp osta:

function deref(p):

begin

return p*

end;

Le regole di t yp e c heking p er le funzioni p olimorfe di�eriscono di tre pun ti

fondamen tali con quelle delle normali funzioni:

1. le distin te o ccorrenze di una funzione p olimorfa in una stessa espressione

p ossono non essere dello stesso tip o.

2. la nozione di equiv alenza tra tipi è completamen te div ersa a causa della

presenza di tipi v ariabili. Supp oniamo c he E1 di tip o s → s
′

sia applica-

ta ad E2 di tip o t . In v ece di determinare l'equiv alenza come spiegato in

precedenza, E1 ed E2 dev ono essere uni�cate, o vv ero bisogna determinare

se s e t p ossono essere strutturalmen te equiv alen ti attra v erso un rimpiaz-

zamen to delle v ariabili di tip o in s e in t con un tip o espressione. P er

esempio, nel no do in terno etic hettato apply della �gura 6.1, l'uguaglian-

za pointer(βi) = pointer(pointer(integer)) è v era se βi è sostituito con

pointer(integer).

3. si dev e a v ere a disp osizione un meccanismo p er uni�care due espressioni.
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Sostituzioni, istanze, uni�cazione

L'informazione riguardan te i tipi rappresen tati da v ariabili è formalizzata de�-

nendo un �mapping� dai i tipi v ariabile ai tipi espressione. Questa op erazione di

mapping viene c hiamata sostituzione . P er con v enienza v errà in seguito scritto

S(t) p er il tip o espressione c he viene restituito dall'applicazione della funzione

sostituzione con il tip o v ariabile t . Il risultato S(t) viene detto istanza di t . Se

la sostituzione S non sp eci�ca alcun tip o espressione p er la v ariabile β a cui è

applicata, si assume c he S(β) sia β . E' imp ortan te ricordare c he ogni istanza di

una funzione p olimorfa è monomorfa .

Due tipi espressione t1 e t2 uni�c ano se esite una sostituzione S(t1) = S(t2).

In pratica, si cerca l' un�c ator e più gener ale (in inglese, most gener al uni�er ,

mgu ). L'mgu di due espressioni t1 e t2 è una sostituzione S con le seguuen ti

prorpietà:

1. S(t1) = S(t2)

2. p er ogni altra sostituzione S
′

tale c he S
′
(t1) = S

′
(t2), la sostituzione S

′
è

un'istanza di S .

6.5.1 T yp e c hec king di funzioni p olimorfe

P er riuscire a fare t yp e c hec king delle funzioni p olimorfe si utilizzano due prin-

cipali funzioni:

fresh(t) rimpiazza le v ariabili legate dal sim b olo ∀ nell'espressione t con v a-

riabili n uo v e e ritorna un pun tatore ad un no do c he rappresen ta il

n uo v o tip o. Ogni sim b olo ∀ in t viene eliminato.

unify(m, n) uni�ca le espressioni di tip o c he sono rappresen tate dai no di indi-

rizzati da m e n . Inoltre:

• come e�etto collaterale, tiene traccia di tutte le sostituzioni c he

sono state fatte.

• se le espressioni non sono uni�cabili, l'in tero pro cesso fallisce.

Data la seguen te grammatica

P → D; E
D → D; D|id : Q
Q → ∀type _ variable.Q|T
T → constructor(T )|T × T |(T )|T ′ →′

T |basic_ type|type _ variable
E → id|E, E|E(E)

le azioni seman tic he p er le espressioni sono

E → E1(E2) {

p := mkleaf (newtypevar);

unify(E1.type, mknode(′→′, E2.type, p));
E.type := p

}
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E → E1, E2 {

E.type := mknode(′×′, E1.type, E2.type)
}

E → id {

E.type := fresh(id.type)
}

Ci sono due mo di p er con trollare la correttezza dei tipi: il sistema di e quazioni

e l' algoritmo di uni�c azione . P er fare un esempio del funzionamen to di tutti e

due riprendiamo l'esempio fornito nella �gura 6.1.

Sistema di equazioni

P er ogni etic hetta apply c he si incon tra sull'alb ero, partendo dal basso, si scriv e

un equazione. P er rendere logicamen te p ossibile questa uguaglianza, è necessario

trasformare il �glio di destra di ogni apply in una funzione (c he prende in input

il tip o del no do del �glio destro e restituisce una n uo v a v ariabile) in mo do da

p ermettere il confron to con il �glio sinistro. F atto questo, seguendo l'esempio

di �gura 6.1, risulta:

pointer(βi)′ →′ βi = pointer(pointer(integer))′ →′ γ1

pointer(β0)′ →′ β0 = γ′1 →′ γ2

Sostituendo opp ortunamen te nella prima equazione e applicando la sostituzione

della v ariabile γ1 nella seconda si ottiene

βi = γ1 = pointer(integer)
pointer(β0)′ →′ β0 = pointer(integer)′ →′ γ2

e da qui, in�ne

βi = γ1 = pointer(integer)
β0 = γ2 = pointer(integer)

In questo senso, le equazioni individuano una sostituzione di v ariabili con ter-

mini.

Algoritmo di uni�cazione

Quest'altro meto do, molto più e�cien te, con trolla la correttezza dei tipi ap-

plicando l'op erazione unify , descritta nell'algoritmo 10, sui due �gli dei no di

apply . Anc he in questo caso è necessario trasformare il �glio di destra di ogni

apply in una funzione (c he prende in input il tip o del no do del �glio destro

e restituisce una n uo v a v ariabile) in mo do da p ermettere il confron to con il �-

glio sinistro. Alla �ne dell'algoritmo, le due radici pun tano en tram b e alla lista

unione.

P er comprendere questo algoritmo bisogna spiegare il signi�cato delle due

funzioni ausiliarie c he vi compaiono all'in terno.

find(n) Ritorna il no do rappresen tativ o della classe di equiv alenza c he con-

tiene il no do n .
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Algorithm 10 Algoritmo di uni�cazione

boolean unify(node m, node n) {

s=find(n);

t=find(m);

if ( s = t )

return true;

elseif ( s e t sono nodi che rappresentano lo stesso

tipo di base)

return true;

elseif ( s e' un nodo operatore con s1 e s2 figli and
t e' un nodo operatore con t1 e t2 figli)

{

union (s,t);

return unify( s1 , t1 ) and unify( s2 , t2 );

}

elseif ( s e' una variabile che non occorre in t o
t e' una variabile che non occorre in s )

{

union (s,t);

return true;

}

else

return false;

union(m, n) F a il merge delle classi di equiv alenza c he con tengono i due no di

m e n . Una v olta uniti, la funzione sceglie un n uo v o rappresen tan te

p er l'insieme unione seguendo le seguen ti regole:

• se esite un qualc he no do non v ariabile, viene scelto uno di questi

a fare da rappresen tan te.

• se sono presen ti solo no di v ariabili, viene scelto uno tra i due

originali rappresen tan ti dei due insiemi uniti.

Oltre a ciò, è necessario indicare c he all'inizio dell'algoritmo, ogni no do è rappre-

sen tan te di se stesso. L'algoritmo app ena spiegato è descritto gra�camen te nella

�gura 6.2 (nella tab ella il tip o in �gura il tip o seguito da * è il rappresen tan te).
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Figura 6.2: Algoritmo di uni�cazione p er der ef(der ef(inte ger))
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Capitolo 7

Am bien ti di run-time

7.1 A cosa serv ono

Prima di a�ron tare la parte relativ a alla generazione del co dice in termedio, è

necessario studiare le relazioni c he in tercorrono tra le istruzioni del programma

e le azioni c he saranno fatte al temp o di esecuzione, in mo do da implemen tarle.

A temp o di esecuzione, uno stesso nome nel co dice sorgen te può denotare dati

di�eren ti nel nella macc hina di target. In questo capitolo v erranno esaminate le

relazioni tra i nomi e i dati a loro relativi.

L'allo cazione e la deallo cazione dei dati è gestita del pac k age del supp orto di

run-time. L'organizzazione della memoria e la strutturazione dei registri della

macc hina, su cui v errà eseguito il programma, è quello c he com unemen te viene

c hiamato ambiente di run-time .

P er fare un esempio pratico, consideriamo il co dice in �gura 7.1, in cui sono

ammesse dic hiarazioni di funzioni annidate. Una de�nizione di pr o c e dur a è una

dic hiarazione c he, nella forma più semplice, asso cia un iden ti�catore ad uno

statemen t. L'iden ti�catore è il nome del la pr o c e dur a , men tre lo statemen t è il

c orp o del la pr o c e dur a . Le pro cedure c he ritornano un v alore v engono c hiamate

funzioni .

Quando un nome di una pro cedura appare senza uno statemen t esecutiv o

sp eci�cato signi�ca c he la pro cedura viene invo c ata in quell'esatto pun to del co-

dice. T utti gli iden ti�catori c he appaiono nella de�nizione della pro cedura sono

c hiamati p ar ametri formali della pro cedura. In v ece gli argomen ti passati alla

pro cedura al momen to dell'in v o cazione v engono c hiamati p ar ametri attuali del-

la pro cedura e v engono sostituiti al p osto dei formali nel corp o della pro cedura

in v o cata.

Alb ero di attiv azione

Si p ossono fare le seguen ti due assunzioni a prop osito del �usso di con trollo

riferito alle pro cedure duran te l'esecuzione del programma:

1. il �usso di con trollo è sequenziale.

2. ogni esecuzione di pro cedura comincia all'inizio del corp o della pro cedura

ed ev en tualmen te ritorna il con trollo nel pun to immediatamen te successiv o

al p osto in cui era stata c hiamata.

69
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program sort(input,outpu t) ;

var a:array[0..10] of integer;

x:integer;

procedure readarray;

var i integer;

begin ... a ... end; {readarray}

procedure swap(i,j:integer) ;

begin x:=a[i]; a[i]:=a[j]; a[j]:=x end; {swap}

procedure quicksort(m,n:int eg er );

var k,v:integer;

function partition(y,z:in te ge r): in te ger ;

var i,j:integer;

begin ... a ...

... v ...

... swap(i,j) ...

end; {partition}

begin ... end; {quicksort}

begin ... end. {sort}

Figura 7.1: Esempio di co dice in P ascal

Ogni esecuzione del corp o di una pro cedura fa riferimen to ad una �attiv azione�

della pro cedura. La vita di un'attiv azione di una pro cedura p è data dalla

sequanza di passi tra il primo e l'ultimo passo e�ettuato nell'esecuzione del

corp o della pro cedura, incluso il temp o sp eso p er eseguire le pro cedure in v o cate

da p stessa. In generale, il temp o di vita si riferisce a consecutiv e sequenze di

passi c he comp ongono l'esecuzione del programma.

Una pro cedura viene detta ric orsiva se, duran te la sua esecuzione, può re-

in v o care se stessa. P er de�nire visiv amen te tutte queste c hiamate di pro cedura

annidate, viene usato un alb ero, detto alb er o di attivazione , p er tenere traccia dei

v ari record c he v engono inseriti/eliminati duran te l'esecuzione di un programma.

In un alb ero di attiv azione:

1. ogni no do rappresen ta un'attiv azione di una pro cedura.

2. la radice rappresen ta l'attiv azione p er il main del programma principale.

3. il no do p er la pro cedura a è genitore del no do p er la pro cedura b se e solo

se il con trollo passa dall'attiv azione di a a quella di b .

4. il no do p er la pro cedura a è a sinistra del no do p er la pro cedura b se e

solo se il temp o di vita di a o ccorre prima del temp o di vita p er b .

Pila di con trollo e am bien te

Il �usso di con trollo in un programma corrisp onde ad una visita p osticipata

sinistra partendo dalla radice dell'alb ero di attiv azione. P er determinare quali

pro cedure sono ancora �viv e� e quali no, si usa una pila, detta pila di c ontr ol lo ,

p er tenere traccia delle attiv azioni di pro cedura ancora in vita: ogni v olta c he

una pro cedura p viene in v o cata si aggiunge la relativ a attiv azione sullo stac k, e

vi rimane �nc he p non termina la sua esecuzione.
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Ogni linguaggio ha le proprie regole static he c he de�niscono la p ortata del-

le dic hiarazioni, siano esse di v ariabile o di funzione. Quelli c he prima sono

stati de�niti informalmen te come dati di una dic hiarazione corrisp ondono alla

lo c azione di memoria do v e sono memorizzati i dati. Nei linguaggi di program-

mazione, il termine ambiente si riferisce ad una funzione c he mappa un nome

con un indirizzo di memoria, men tre il termine stato si riferisce ad una funzio-

ne c he mappa un indirizzo di memoria con il v alore in esso salv ato. Ovv ero,

l'am bien te mappa un nome con un l -v alore, lo stato mappa un l -v alore con un

r -v alore.

7.2 Organizzazione della memoria

La suddivisione a temp o di esecuzione della memoria è fornita da:

• il co dice di target generato

• i dati (lo cazioni di memoria)

• la pila c he gestisce l'attiv azione delle pro cedeure

La grandezza del co dice di target è conosciuta a temp o di compilazione, così

come la dimensione della maggior parte dei dati. T utte questi oggetti, sicco-

me sono conosciuti staticamen te a temp o di compilazione, v engono salv ati in

un area determinata static amente , indicata dalla �gura 7.2. Quando in terviene

Figura 7.2: Tipica suddivisione della memoria a temp o di esecuzione.

un'in v o cazione, l'esecuzione di un'attiv azione viene in terrotta e le informazioni

relativ e allo stato della macc hina (v alore del program coun ter e dei registri)

v engono salv ati sullo stac k. Quando l'ultima pro cedura in v o cata restituisce il

con trollo, l'attiv azione viene fatta ripartire dop o a v er ripristinato i v alori dei

registri rilev an ti e a v er fatto pun tare il program coun ter nel pun to del co dice

immediatamen te successiv o alla c hiamata. Un ultima area, c hiamata he ap , ser-

v e p er memorizzare tutte le altre strutture dati. Le dimensioni dello stac k e

dell'heap sono soggette a cam biamen ti duran te l'esecuzione; p er questo motiv o

essi o ccupano zone opp oste della memoria e crescono il primo v erso il basso, il

secondo v erso l'alto.

Record di attiv azione

Le informazioni relativ e ad una singola esecuzione di una pro cedura sono ge-

stite usando dei blo cc hi di memoria con tigui c hiamati r e c or d di attivazione c he
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consistono in una collezione di campi, come si può v edere dalla �gura 7.3. I v ari

Figura 7.3: Record di attiv azione

campi, a partire da quello dei v alori temp oranei, hanno il seguen te signi�cato:

1. sono i valori temp or anei do v e v engono memorizzati dei risultati parziali

della v alutazione di espressioni.

2. sono i dati lo c ali alla pro cedura la cui dimensione è determinabile staticamen te

a partire dal tip o.

3. lo stato del la mac china p er il ritorno preserv a i v alori del program coun ter

e dei registri prima dell'in v o cazione.

4. facendo riferimen to ai dati non lo c ali alla pro cedura, implemen ta l'am-

bien te statico nei linguaggi a scoping statico.

5. pun ta al r e c or d di attivazione del chiamante , in mo do da far pun tare il

camp o top della pila a questo pun tatore quando la pro cedura termina.

6. il camp o dei p ar ametri attuali è riempito dal c hiaman te della pro cedura

p er segnalare i parametri passati al c hiamato.

7. il camp o do v e il c hiamato inserisce il valor e di ritorno della pro cedura.

Il camp o relativ o ai dati lo cali e lo spazio di memoria necessario p er memorizzarli

può essere calcolato a temp o di compilazione. Di conseguenza, si tiene con to

della quan tità di memoria necessaria p er memorizzare le dic hiarazioni preceden ti

e, da questa quan tità, si calcola un indirizzo relativ o (detto o�set ) all'inizio del

record di attiv azione. Ovviamen te, la memorizzazione dei dati lo cali dip ende

strettamen te dall'indirizzamen to della macc hina utilizzata.
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7.3 T ecnic he di allo cazione della memoria

Viene di solito usata una tecnica div ersa si allo cazione della memoria p er ogn una

delle tre aree, descritte in �gura 7.2, a seconda di quella a cui si fa riferimen to:

1. l' al lo c azione static a p er tutti gli oggetti la cui dimensione è determinabile

a temp o di compilazione.

2. l' al lo c azione dinamic a sul lo stack c he gestisce i casi di allo cazione a temp o

di esecuzione.

3. l' al lo c azione dinamic a sul l'he ap c he gestisce l'allo cazione e la deallo cazione

della memoria asso ciata a determinate strutture di cui non si conosce a

priori la dimesione.

7.3.1 Allo cazione statica

Le condizione c he dev ono a v ere gli oggetti allo cati in questo mo do sono fonda-

men talmen te tre:

1. la dimensione dei dati e l'indirizzo della p osizione in memoria dev e essere

conosciuta a temp o di compilazione.

2. le pro cedure ricorsiv e sono �ristrette� p oic hè tutte le attiv azioni di una

pro cedura usano gli stessi legami p er i nomi lo cali.

3. le strutture dati non p ossono essere create dinamicamen te se non è pre-

sen te un meccanismo di allo cazione a temp o di esecuzione.

7.3.2 Allo cazione dinamica sullo stac k

L'allo cazione sullo stac k è basata sull'idea di una pila di c ontr ol lo : la memoria è

organizzata a pila e i record di attiv azione sono inseriti ( push ) ed estratti ( p op )

risp ettiv amen te quando un'attiv azione inizia e quano �nisce. Inoltre, il v alore

delle v ariabili lo cali viene cancellato quando l'attiv azione �nisce. Si supp onga

c he il registro top iden ti�c hi la testa dello stac k. A temp o di esecuzione, un

record di attiv azione può essere allo cato e deallo cato incremen tando e decre-

men tando top a seconda della dimensione del record di attiv azione. Se una

pro cedura q ha un record di attiv azione di dimensione a , allora top è incre-

men tato di a prima c he il co dice di target di q sia eseguito. Una v olta c he q

restituisce il con trollo, top viene decremen tato di a .

L'in v o cazione di pro cedure è implemen tata attra v erso la generazione di quel-

la c he viene c hiamata se quenza di invo c azione . Questa sequanza di allo cazione

allo ca un record di attiv azione e inserisce le giuste informazioni nei campi. Una

se quenza di ritorno ripristina lo stato della macc hina in mo do c he la pro cedura

c hiaman te p ossa con tin uare la sua esecuzione.

La se quenza di invo c azione può essere descritta dai seguen ti pun ti, sv olti in se quenza di invo c azione

mo do strettamen te sequenziale:

1. il c hiam ante v aluta i paramen tri attuali.

2. il c hiam ante salv a un indirizzo di ritorno è il v ecc hio v alore del pun tatore

alla cima dello stac k ( top_sp ) nel record di attiv azione del c hiam ato .
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3. il c hiam ato salv a i v alori con ten uti nei registri e altre informazioni di stato.

4. il c him ato inizializza i dati lo cali ed inizia la sua esecuzione.

La se quenza di ritorno può essere descritta dai seguen ti pun ti, sv olti in mo dose quenza di ritorno

strettamen te sequanziale:

1. il c hiam ato inserisce il v alore di ritorno all'indirizzo successiv o al record

di attiv azione del c hiam ante .

2. usando le informazioni memorizzate nel camp o stato del la mac china p er il

ritorno , il c hiam ato ripristina il pun tatore alla cima dello stac k ( top_sp )

e gli altri registri e ritorna all'indirizzo nel co dice del c hiam ante .

3. ua v olta c he il pun tatore alla cima dello stac k è stato decremen tato, il

c hiam ante può copiare il v alore ritornato nel suo record di attiv azione ed

usarlo p er v alutare un'espressione.

V ariabili di lunghezza v ariabile

Una semplice strategia p er gestire i dati di lunghezza v ariabile, come p er esempio

l'arra y , è quella di creare, nel record di attiv azione, un camp o con tenen te il

pun tatore all'arra y . L'arra y v ero e proprio viene memorizzato in indirizzi di

memoria esterni al record di attiv azione p er quella pro cedura. Il pun tatore (il

relativ o indirizzo di memoria a cui pun ta) inserito nel record di attiv azione della

pro cedura si può conoscere già a temp o di compilazione in mo do c he il co dice

di target p ossa accedere agli elemen ti dell'arra y attra v erso un pun tatore.

A ccesso ai dati non lo cali

Le regole di sc op e (p ortata) di un linguaggio determinano il trattamen to dei dati

globali di una pro cedura. Una regola com une, detta sc op e static o , determina la

dic hiarazione c he viene applicata ad un nome esaminando solamen te il testo

del programma. Una regola alternativ a, detta sc op e dinamic o , determina la

dic hiarazione applicabile ad un nome a temp o di esecuzione, considerando i

record di attiv azione corren ti.

Quasi tutti i linguaggi mo derni p osseggono il concetto di blo c c o con lail blo c c o

seguen te sin tassi:

{dichiarazioni; statement}
Lo sc op e di una dic hiarazione in un linguaggio strutturato a blo cc hi (come può

essere il C) è de�nito dalla seguen te r e gola di annidamento :

1. lo scop e di una dic hiarazione in un blo cco B include B .

2. se un nome x non è dic hiarato nel blo cco B allora un o ccorrenza di x in

B è nello scop e di una dic hiarazione di x in un blo cco con tenitore B '

tale

c he

(a) B '

ha una dic hiarazione di x

(b) di tutti quelli c he con tengono B ed hanno una dic hiarazione di x , B '

è un con tenitore più prossimo a B .
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P oic hè lo scop e di una dic hiarazione non v a oltre il blo cco in cui si tro v a, lo spa-

zio p er la v ariabile può essere allo cato quando si en tra in un blo cco e deallo cato

quando si esce. In questo senso, il blo cco è una pr o c e dur a senza p ar amentri c he

può essere in v o cata soltan to all'inizio del blo cco e ritorna alla �ne del blo cco.

Di conseguenza, l'accesso alle v ariabili globali di un blo cco segue le stesse regole

di quello sulle pro cedure, anc he se nel caso dei blo cc hi la situazione risulta più

semplice p erc hè il �usso di con trollo v erso/dal blo cco segue il testo del program-

ma. Si può alternativ amen te allo care prev en tiv amen te lo spazio necessario p er i

blo cc hi, quando si allo ca il record di attiv azione della pro cedura c he li con tiene,

p oic hè la loro strutturazione è nota staticamen te .

Am bien te con scoping statico senza annidamen to di pro cedure (C,

Ja v a)

In C una de�nizione di pro cedura non può mia essere annidata in un'altra. Se in

una pro cedura c'è un riferimen to ad una v ariabile x non dic hiarata allora x dev e

essere dic hiarata nello spazio relativ o alle v ariabili globali del programma. In

questo caso si può tranquillamen te usare l'allo cazione dinamica sullo stac k dei

record di attiv azione delle pro cedure p erc hè gli accessi alle v ariabili globali sono

accessi assoluti alla p orzione di dati statici della memoria a temp o di esecuzione.

Am bien te con scoping statico con annidamen to di pro cedure (P ascal,

Ja v aScript)

Nell'esempio descritto in �gura 7.1, l'annidamen to delle pro cedure è il seguen te:

sort

readarray

swap

quicksort

partition

Applicando le regole di scop e si v ede c he l'o ccorrenza della v ariabile a e l'in-

v o cazione della funzione swap nella funzione p artition fanno riferimen to alle

dic hiarazioni con ten ute nella funzione sort .

La nozione di pr ofondità di annidamento di una pro cedura è usata di conse- pr ofondità di annidamento

guenza all'implemen tazione dello scop e statico. La profondità di annidamen to

viene de�nita nel mo do seguen te: il programma principale è p osto a profondità

di annidamen to 1; la profondità viene incremen tata di un'unità se all'in terno

della pro cedura c he stiamo considerando (in questo caso il main ) compare una

dic hiarazione di una n uo v a pro cedura. P er esempio, sempre nella �gura 7.1,

la pro cedura sort è a profondità 1, quicksort (ma anc he r e adarr ay e swap ) è a

profondità 2, men tre p artition è a profondità 3.

Un'implemen tazione dello scoping statico p er le pro cedure annidate è otte-

n uto aggiungendo un pun tatore, detto ac c ess link , ad ogni record di attiv azione. ac c ess link

Se una pro cedura p è annidata all'in terno di una pro cedura q , l'access link nel

record di attiv azione di p pun ta all'access link nella più recen te attiv azione di q .

Si supp onga c he la pro cedura p , annidata a profondità np , faccia riferimen to c atena static a

ad una v ariabile non lo cale a dic hiarata in una pro cedura al liv ello di annida-

men to na ≤ np . La v ariabile a può essere recup erata a partire dalla pro cedura

p come segue:
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1. quando il con trollo è di p , il record di attiv azione di p è in cima allo stac k.

V engono p ercorsi a ritroso np−na access link dal record in cima allo stac k.

Il v alore di np − na è conosciuto a temp o di compilazione.

2. dop o a v er p ercorso np−na access link (c he determinano la c atena static a )

si raggiunge il record di attiv azione nel quale è con ten uta la dic hiarazione

di a .

Gli access link nei record di attiv azione v engono inizializzati all'atto di un'in v o-

cazione di pro cedura. Si supp onga c he una pro cedura p , annidata a profondità

np , in v o c hi la pro cedura q a profondita nq . Il co dice di inizializzazione dell'ac-

cess link in questo caso dip ende se la pro cedura in v o cata q è annidata o meno

in p :

1. se np < nq , o vv ero la pro cedura q si tro v a a profondità maggiore di p , q

dev e essere dic hiarata sicuramen te in p altrimen ti non sarebb e accessibile.

2. se np ≥ nq , o vv ero la pro cedura q con tiene p oppure si tro v ano allo stesso

liv ello, p er individuare l'am bien te statico di q bisogna risalire gli access link

�no a tro v are l'attiv azione più recen te della pro cedura c he con tiene q . P er

fare ciò, bisogna risalire la c atena static a di np− nq record di attiv azione.

Notare c he il v alore np − nq può essere determinato staticamen te.

Una tecnica di�eren te ma molto più e�cien te a quella della risalita della catena

statica è data da quella dei display . Il displa y , com unemen te implemen tatodisplay

come fosse un arra y , è tale c he la v ariabile globale a profondita i è accessibile

attra v erso il pun tatore in d[i]. Quando viene inizializzato un n uo v o record di

attiv azione p er una pro cedura sita a profondità di annidamen to i :

1. il v alore attuale di d[i], c he con tiene un pun tatore ad un record di at-

tiv azione, viene salv ato in un camp o �pun tatore� nel n uo v o record di

attiv azione.

2. d[i] viene aggiornato facendolo pun tare al n uo v o record di attiv azione.

Quando una pro cedura termina la sua esecuzione, prima di cancellare il suo

record di attiv azione dallo stac k si preo ccupa di ripristinare il v alore di d[i]sul

displa y al v alore salv ato.

T utti questi passi sono giusti�cati come segue. Si supp onga c he una pro ce-

dura p annidata a profondità j in v o c hi una pro cedura q a profondita i . Allora

si p ossono presen tare due casi:

1. se j < i signi�ca c he q è immediatamen te annidata in p . In questo caso

i = j + 1 e conseguen temen te i primi j elemen ti del displa y sonogli stessi

sia p er p sia p er q . Il pun tatore d[i] viene salv ato nell'access link del n uo v o

record di attiv azione di q e l�indirizzo di questo record viene memorizzato

in d[i].

2. se j ≥ i signi�ca c he le en trate nel displa y (da 1 a i-1 ) sono v alide p er

q , quindi il pun tatore d[i] viene salv ato nell'access link del n uo v o record

di attiv azione di q e l'indirizzo di questo record viene memorizzato in

d[i]. T utti i pun tatori con ten uti in d[i + 1] . . . d[j] restano memorizzati nel

displa y p oic hè q non ha lcuna p ossibilità di accedervi.
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Am bien te con scoping dinamico

Se si considera lo sc oping dinamic o , un record di attiv azione eredita l'am bien-

te del record di attiv azione del c hiaman te. Una v ariabile globale (non lo cale)

a di una pro cedura p è la stessa v ariabile della pro cedura del c hiaman te q .

Consideriamo il programma di seguito:

program dynamic(input, output);

var x integer;

procedure show;

begin write(x) end;

procedure small;

begin var x integer; x:=2; show end;

begin x:=1; show; small end.

Se si considera l'am bien te statico, questo programma stampa 1 1 . In am bien te

dinamico, in v ece, la stampa risultan te è 1 2 .

Le tecnic he p er p ermettere l'implemen tazione di questo am bien te sono simili

a quelle viste p er lo scoping statico:

1. il de ep ac c ess , c he utilizza la catena dinamica e la risale �nc hè non si tro v a

la dic hiarazione a cui si è in teressati. Questa tecnica ha lo sv an taggio di

do v er risalire la catena dinamica di un n umero di record di attiv azione

non determinabile staticamen te: basti p ensare ad una funzione ricorsiv a

c he ad ogni in v o cazione incremen ta una v ariabile globale.

2. lo shal low ac c ess , c he memorizza il v alore corren te di ogni nome in un'area

allo cata staticamen te. Il suo funzionamen to è simile a quello del displa y:

quando un record di attiv azione A ridic hiara un nome presen te nell'am-

bien te, allora il v ecc hio nome viene salv ato nel record di attiv azione A e

la struttura statica fa riferimen to al n uo v o nome app ena dic hiarato.

7.3.3 Allo cazione dinamica sull'heap

L'allo cazione dinamica sullo stac k, descritta nella sezione 7.3.2, non viene usata

se:

• il v alore delle v ariabili lo cali dev e essere conserv ato dop o la �ne di un'at-

tiv azione.

• un'attiv azione c hiamata dev e sopra vviv ere al c hiaman te. Questa p ossibili-

tà non si incon tra nei linguaggi do v e l'alb ero di attiv azione viene descritto

dal �usso di con trollo tra le pro cedure.

In en tram bi i casi, la deallo cazione dei record di attiv azione non a vviene in ordine

LIF O e di conseguenza la memoria non può essere allo cata a stac k. L'heap è un

area di memoria le cui p orzioni p ossono essere o ccupate o lib ere, in qualunque

ordine.

Le tecnic he usate p er l'allo cazione dinamica della memoria sull'heap dip en-

dono strettamen te da come p oi questa memoria viene deallo cata.
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Allo cazione esplicita di blo cc hi di dimensione �ssa

La più semplice forma di allo cazione dinamica sull'heap coin v olge blo cc hi di

dimensione �ssata. La memoria lib era viene gestita come fosse una lista con-

catenata: ogni blo cco lib ero pun ta al successiv o lib ero. La testa della lista (il

primo blo cco di memoria disp onibile p er un'allo cazione) è segnalata dal pun-

tatore available . In fase di allo cazione, si prende il primo blo cco, pun tato da

available , e si fa pun tare available al successiv o. In fase di deallo cazione, il

blo cco lib erato viene inserito in testa alla lista dei blo cc hi lib eri.

Allo cazione esplicita di blo cc hi di dimensione v ariabile

Quando dei blo cc hi v engono allo cati e deallo cati molte v olte, la memoria ini-

zia a div en tare fr ammentata . La frammen tazione non ha nessuna conseguenza

Figura 7.4: F rammen tazione nell'allo cazione esplicita con blo cc hi v ariabili

particolare p er il funzionamen to dell'allo cazione con blo cc hi di dimensione �s-

sata; in v ece, la situazione c he si può presen tare nel caso si utilizzino i blo cc hi

di dimensione v ariabile, descritta sin teticamen te in �gura 7.4, div en terebb e un

problema p oic hè non si p otrebb e allo care un blo cco B di dimensione sup eriore

al più grande blo cco lib ero presen te anc he se, considendo la totalità dei blo cc hi

lib eri, ci sarebb e spazio su�cien te p er allo care B .

Un meto do usato p er p ermettere l'allo cazione di blo cc hi a dimensione v aria-

bile è c hiamato meto do �rst-�t : se si vuol allo care un blo cco, di dimensione s ,

si cerca, scorrendo la lista dei blo cc hi lib eri, il primo blo cco lib ero la cui dimen-

sione t è tale c he t ≥ s; il blo cco rimanen te t − s div en ta lib ero. Quando un

blo cco viene deallo cato, si con trolla se è adiacen te ad un blo cco lib ero e, in tal

caso, lo si unisce a questo p er creare un blo cco lib ero più grande, in mo do da

evitare in utili framen tazioni.

Deallo cazione implicita: garbage collection

La deallo cazione implicita ric hiede la co op erazione tra il programma scritto

dall'uten te e il gestore dell'am bien te a temp o di esecuzione p erc hè quest'ultimo

necessita di sap ere quando un blo cco di memoria non è più utilizzato. Conside-

rando la strutturazione di un blo cco di memoria presen tata nella �gura 7.5, il

camp o relativ o all' ampiezza del blo c c o memorizza la dimensione in mo do da p o-

ter determinare da do v e inizia il blo cco successiv o. Il blo cco viene de�nito in uso
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Figura 7.5: Struttura di un blo cco di memoria

quando è p ossibile fare riferimen to alle informazioni ivi con ten ute direttamen te

dal programma uten te.

Detto questo si utilizzano due tecnic he p er p ermettere la deallo cazione im-

plicita.

• R efer enc e c ount . Si tiene traccia, nel blo cco b considerato, del n umero di

blo cc hi c he pun tano direttamen te a b incremen tando e decremen tando la

v ariabile r efer enc e c ount del blo cco. Quando questa v ariabile v a a 0 allora

il blo cco può essere deallo cato, p oic hè non può più essere indirizzato dal

programma uten te. Questa soluzione non è tropp o costosa e viene usa-

ta p esan temen te se i pun tatori tra blo cc hi non sono circolari. Se do v esse

accadere ciò, il ciclo di blo cc hi, seppur il programma uten te non lo pun-

tasse più, non p otrebb e essere deallo cato p oic hè il r efer enc e c ount sarebb e

ancora settato ad un v alore maggiore di 0.

• T e cnic a di marking . In questa tecnica viene sosp esa momen taneamen te

l'esecuzione del programma uten te e, attra v erso dei pun tatori, si determi-

nano i blo cc hi c he sono ancora in uso. P erc hè questo appro ccio funzioni,

bisogna conoscere tutti i pun tatori presen ti nello heap. L'algoritmo ha il

seguen te funzionamen to:

1. p ossedendo tutti i pun tatori ai blo cc hi dello heap, si setta come

lib er abile il camp o mar c a di tutti i blo cc hi.

2. si scorrono tutti i blo cc hi c he sono direttamen te accessibili dall'am bien te ,

settando il camp o mar c a di ogn uno come non lib er abile . F atto que-

sto si reitera la pro cedura di scorrimen to partendo dai blo cc hi app ena

settati. La pro cedura termina quando non si settano n uo vi blo cc hi.

3. tutti i blo cc hi c he hanno settato il camp o mar c a a lib er abile v engono

deallo cati dallo heap.
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Capitolo 8

Generazione del co dice

in termedio

8.1 Co dice a tre indirizzi

La generazione del c o dic e interme dio è l'ultima parte del fr ont-end p er un com-

pilatore. Questo è il co dice c he utilizza il bac k-end p er generare il co dice og-

getto. Un tip o di co dice in termedio, c he qui studieremo, è quello de�nito da un

susseguirsi di istruzioni sequenziali del tip o

x := y op z

do v e x , y , z sono v ariabili, costan ti o v ariabili temp oranee generate dal compila-

tore, men tre op rappresen ta un op erazione.

Questo co dice viene detto c o dic e a tr e indirizzi . Questo nome deriv a dal fatto

c he un'istruzione con tiene al più tre indirizzi: due p er gli op erandi ed uno p er

il risultato. P er esempio, la traduzione in co dice a tre indirizzi dell'espressione

x + y ∗ z sarebb e la sequenza:

t1 := y * z

t2 := x + t1

Qui di seguito sono esp osti tutti i comandi utilizzabili nel co dice a tre indirizzi:

x := y op z //comando di assegnamento a tre indirizzi

x := op y //comando di assegnamento a due indirizzi

x := y //comando di copia

goto L // salto incondizionato all'etichetta L

if x relop y goto L // salto condizionato a L

param x //definizione parametri per procedura

call p,n //invocazione della procedura p su n parametri

return y //ritorna il valore di ritorno della procedura

x := y[i] //assegnamento da array

x[i] := y // assegnamento di un array

x := &y // assegnamento dell'indirizzo di memoria di y

x := *y // assegnamento del contenuto puntato da y

*x := y // assegnamento di y nella memoria puntata da x

81
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L'implemen tazione dei comandi a tre indirizzi è fornita con delle quadruple. Una

quadrupla è una struttura con quattro campi: op , ar g1 , ar g2 e r esult . V edendo

una quadrupla matematicamen te come < op, arg1, arg2, result > , un co dice a

tre indirizzi come x:=y+z genera la quadrupla < +, y, z, x > .

8.2 T ab ella dei sim b oli e alb ero di sin tassi astrat-

ta

I passi del pro cesso di compilazione analizzati �nora sono stati l'analisi lessicale,

l'analisi sin tattica e l'analisi seman tica (con il t yp e c hec king). Questi hanno p or-

tato alla pro duzione di un alb ero sin tattico astratto ottimizzato (il dag astratto).

La tab ella dei sim b oli, creata duran te la fase di analisi seman tica e descritta al

capitolo 5, è stata logicamen te cancellata alla �ne della fase stessa, o vv ero la

sua utilità è terminata con tale fase. In realtà le informazioni di questa tab ella

v engono utilizzate p er creare un'ulteriore tab ella dei sim b oli utilizzata in fase

di generazione del co dice in termedio, in corrisp ondenza delle v alutazioni delle

dic hiarazioni. P er evitare in utili am biguità, questa n uo v a tab ella dei sim b oli

v errà c hiamata da ora in a v an ti ICT ( interme diate c o de table ).

Nel capitolo dedicato all'organizzazione della memoria (7), quando si facev a

riferimen to ad una tab ella dei sim b oli, si in tendev a usare la ICT e non quella di-

scussa p er l'analisi seman tica. Il quel capitolo, p erò, non era ancora imp ortan te

questa distinzione, o meglio non si p otev a comprendere completamen te.

Sebb ene p er la generazione del co dice si in terv enga direttamen te sull'alb ero

sin tattico astratto restituito dalla fase di analisi seman tica, alb ero i cui no di so-

no b en tipati , p er de�nire in maniera formale le tecnic he di gerazione di co dice

v erranno utilizzate grammatic he con attributi. Risulta com unque facile rip orta-

re le azioni seman tic he sull'alb ero sin tattico in corrisp ondenza di non terminali

assumendo una visita p osticipata sinistra.

8.3 Dic hiarazioni

Quando si esaminano le sequenze di dic hiarazione di una pro cedura o di un

blo cco si è soliti allo care memoria al �ne di memorizzare le v ariabili lo cali alla

pro cedura/blo cco c he si sta considerando. P er ogni v ariabile lo cale viene creata

un'en try nella ICT, relativ a alla pro cedura in cui è dic hiarata, in cui v engono

sp eci�cate div erse informazioni come il tip o o l' indirizzo r elativo . L'indirizzo

relativ o consiste in un o�set calcolato a partire dalla base dell'area utilizzata

p er i dati statici (o dal camp o p er i dati lo cali) �no al record di attiv azione.

Dic hiarazioni di v ariabile in una pro cedura

La sin tassi di un linguaggio come il C raggruppa tutte le dic hiarazioni in una

singola pro cedura p er essere pro cessate come fossero un grupp o. In questo caso

viene utilizzata una v arabile globale, detta o�set , p er tenere traccia del prossimo

indirizzo di memoria lib ero. consideriamo la seguen te grammatica:

P → D
D → D; D|id : T
T → integer|real|array[num]of T1| ∗ T1
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Come logico, la v ariabile globale o�set dev e essere inizializzata prima di qual-

siasi altra op erazione presen te nel co dice, in mo do c he le parti seman tic he delle

pro duzioni della grammatica agiscano su un qualcosa di concreto. P er fare ciò,

è necessario mo di�care la pro duzione P → D con P → M D , do v e M è una

pro duzione del tip o M → ε il cui solo compito è quello di far eseguire la regola

seman tica a lei asso ciata di inizializzazione dell'o�set prima di qualunque altra

cosa.

E' imp ortan te ricordare c he, siccome tutti gli attributi, c he ora andremo

a de�nire, della grammatica sopra descritta sono sintetizzati , la regola di v a-

lutazione dell'azione seman tica di una pro duzione viene eseguita dop o quelle

relativ e ai non terminali espressi della parte destra della stessa pro duzione,

o vv ero: se consideriamo la grammatica con attributi relativ a alla pro duzione

A → B C {semanticaA} , semantic aA viene v alutata dop o a v er v alutato in

ordine semantic aB e semantic aC .

Detto ciò, p er comprendere appieno la grammatica con attributi relativ a alle

dic hiarazioni, è b ene sap ere c he:

• la pro cedura enter(name, type, offset) crea una n uo v a en trata nella ICT

p er name , asso ciandogli il tip o typ e a partire dall'indirizzo in o�set .

• il non terminale T p ossiede due attributi:

1. typ e , c he ne iden ti�ca il tip o.

2. width , c he sp eci�ca la quan tità di memoria necessaria p er allo care i

v alori di quel tip o.

V ediamo ora la de�nizione della grammatica con attributi:

P → M D
M → ε {

offset := 0
}

D → D1; D2

D → id : T {

enter(id.name, T.type, offset);
offset := offset + T.width

}

T → integer {

T.type = integer ;

T.width = 4
}

T → real {

T.type = real ;

T.width = 8
}

T → array[num]of T1 {

T.type = array(num.val, T1.type);

T.width = num.val × T1.width
}

T → ∗T1 {

T.type = pointer(T1.type);
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T.width = 4
}

E' b ene ricordare c he, nei linguaggi come il C, è p ossibile dic hiarare un pun tatore

prima della dic hiarazione al tip o a cui pun ta. In questi casi è b ene c he tutti i

pun tatori abbiano la stessa dimensione.

Determinare l'informazione di scop e

In un linguaggio c he p ermette l'annidamen to di pro cedure le v ariabili lo cali di

ogni pro cedura p ossono essere assegnate con il meto do visto preceden temen te.

Quando, in v ece, si incon tra una dic hiarazione di pro cedura o ccorre de�nire una

n uo v a ICT relativ a a questa dic hiarazione. P er p ermettere la dic hiarazione di

pro cedura, la grammatica preceden te dev e essere mo di�cata come segue:

P → D
D → D; D|id : T |proc id; D; S

P er comprendere pienamen te la grammatica con attributi, mo di�cata p er p er-

mettere anc he le dic hiarazioni di pro cedura, c he v errà sp eci�cata tra p o co, è

b ene sap ere c he:

• il non terminale S iden ti�ca uno statemen t (comando). Siccome non è

necessario p er l'argomen to d'in teresse attuale (dic hiarazione di pro cedure),

non ne v erranno sp eci�cate le pro duzioni in questa sezione.

• la funzione mktable(previous) crea una n uo v a ICT ritornando il pun tatore

alla n uo v a tab ella creata. Quando è il main a creare una tab ella, passa

nul l come paramen tro in input alla pro cedura.

• la pro cedura enter(table, name, type, offset) crea una n uo v a en try p er la

v ariabile name nella ICT pun tata da table , asso ciandogli il tip o typ e a

partire dall'indirizzo in o�set .

• la pro cedura addwidth(table, width) registra nell'ICT passata in input

l'ampiezza dello spazio relativ o ai sim b oli utilizzati nella ICT.

• la pro cedura enterproc(table, name, newtable) crea una n uo v a en try , nel-

l'ICT pun tata da table , p er la pro cedura name . L'argomen to newtable

viene fatto pun tare all'ITC creata p er name .

• si utilizzano due pile, salv ate come v ariabili globali, tblptr e o�set c he

pun tano risp ettiv amen te a quella c he memorizza i pun tatori alle tab elle dei

sim b oli e a quella c he sp eci�ca l'o�set attuale. Le funzioni p er in teragire

con le seguen ti pile sono:

� top(stack) c he ritorna l'elemen to in cima alla pila.

� pop(stack) c he ritorna l'elemen to in cima alla pila, eliminandolo da

quest'ultima.

� push(el, stack) c he inserisce l'elemen to el in cima alla pila stack .

• i non terminali M e N sono stati aggiun ti alla grammatica p er p ermettere

una corretta inizializzazione delle tab elle e dell'o�set.
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La grammatica con attributi c he gestisce le dic hiarazioni di pro cedura è la

seguen te:

P → M D {

addwidth(top(tblptr), top(offset));
pop(tblptr);
pop(offset)

}

M → ε {

t := mktable(null);
push(t, tblptr);
push(0, offset)

}

D → D1; D2

D → proc id; N D1; S {

t := top(tblptr);
addwidth(t, top(offset));
pop(tblptr); pop(offset);
enterproc(top(tblptr), id.name, t)

}

D → id : T {

enter(top(tblptr), id.name, T.type, top(offset));
top(offset) := top(offset) + T.width

}

N → ε {

t := mktable(top(tblptr));
push(t, tblptr);
push(0, offset)

}

Nomi dei campi nei record

La pro duzione

T → recordD end

se inclusa nella grammatica preceden te, p ermette di de�nire un record con te-

nen te i campi sp eci�cati dal non terminale D . Prima di v edere la grammatica

con attributi relativ a è b ene sap ere c he:

• il costruttore r e c or d viene utilizzato p er de�nire il tip o di dato relativ o.

• il non terminale L stato aggiun to alla grammatica p er p ermettere una

corretta inizializzazione delle tab elle e dell'o�set.

La grammatica con attributi relativ a è:

T → recordL D end {

T.type := record(top(tblptr));
T.width := top(offset);
pop(tblptr);
pop(offset)
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}

L → ε {

t := mktable(null);
push(t, tblptr);
push(0, offset)

}

8.4 Comandi di assegnamen to

In questa sezione si vuole de�nire una grammatica con attributi c he p ermette di

de�nire comandi (statemen t) di assegnamen to. La grammatica �nora generata

con l'aggiun ta degli statemen t di assegnamen to su cui si la v orerà è la seguen te:

P → D
D → D; D|id : T |proc id; D; S
T → integer|real|array[num]of T1| ∗ T1|recordD end
S → id := E
E → E + E|E ∗ E| − E|(E)|id

Prima di dare la sin tassi della grammatica con attributi, è b ene sap ere c he:

• id.name restituisce il nome dell'iden ti�catore.

• plac e è un attributo relativ o al non terminale E do v e viene memorizzata

la v ariabile temp oranea c he con tiene il v alore dell'espressione.

• newtemp è una funzione c he restituisce ogni v olta un indirizzo di una

n uo v a v ariabile temp oranea.

• lookup(id.name) v eri�ca se c'è una en try p er id.name nell'ICT t c he è

in cima alla pila delle tab elle. Se è presen te in t ritorna il pun tatore

all'iden ti�catore (più precisamen te il suo indirizzo di memoria) altrimen ti

ric hiama ricorsiv amen te l'op erazione di lo okup con lo stesso id.name sulla

ICT �genitore� pun tata da t . Se al termine di questa ricerca ricorsiv a non

viene tro v ata nessuna en try p er id.name , ritorna nul l .

• emit(′′code′′) è una pro cedura c he scriv e il co dice a tre indirizzi. L'op era-

tore �||� rappresen ta la concatenazione di co dice.

• c o de è un attributo, utilizzato da E e S , in cui viene inserito il co dice

generato.

La grammatica con attributi relativ a è:

S → id := E {

p := lookup(id.name);
if p 6= null then

S.code := E.code||emit(′′p′ :=′ E.place′′)
else error

}

E → E1 + E2 {

E.place := newtemp;
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E.code := E1.code||E2.code||
emit(′′E.place′ :=′ E1.place′ +′ E2.place′′)

}

E → E ∗ E {

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′E.place′ :=′ E1.place′ ∗′ E2.place′′)
}

E → −E1 {

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||

emit(′′E.place′ :=′′ uminus′E2.place′′)
}

E → (E1) {

E.place = E1.place
}

E → id {

p := lookup(id.name);
if p 6= null then

E.place := p;
E.code := Ø

else error
}

Un imp ortan te precisazione v a fatta in relazione alla funzione newtemp , c he

si o ccupa di creare una n uo v a v ariabile temp oranea ogni qual v olta c he viene

in v o cata. Il problema è c he la presenza di troppi sim b oli temp oranei risc hia di

riempire la tab ella dei sim b oli con le loro dic hiarazioni, ric hiedendo ulteriore

spazio in memoria in corrisp ondenza di essi.

L'alternativ a a questo problema è quella di utilizzare una v arian te della fun-

zione newtemp c he consen ta il riuso di v ariabili temp oranee. Questo è p ossibile

grazie alla creazione di un arra y A in cui, in ogni indice, viene salv ata una

v ariabile temp oranea. Asso ciato a questo arra y A compare una v ariabile con-

tatore c inizializzata a zer o , c he viene usata p er sap ere l'indice dell'arra y della

prossima v ariabile demp oranea utilizzabile. Come si v ede dalla tab ella 8.1, l'al-

comandi v alore di c (dop o l'esecuzione del comando)

0

$0:=a*b 1

$1:=c+d 2

$0:=$0*$1 1

$1:=e*f 2

$0:=$0-$1 1

x:=$0 0

T ab ella 8.1: Co dice a tre indirizzi con v ariabili temp oranee

goritmo utilizzato è dato dai seguen ti pun ti da eseguire in maniera strettamen te

sequenziale p er ogni linea l di co dice a tre indirizzi:
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1. p er ogni v ariabile temp oranea utilizzata come op erando del co dice a tre

indirizzi di l ,si decremen ta c di uno.

2. se si ha bisogno di una n uo v a v ariabile temp oranea p er il co dice di l si

utilizza quella con ten uta in A[c]. F atto ciò, si incremen ta c di uno.

Indirizzamen to degli elemen ti di un arra y

Solitamen te, un arr ay è memorizzato in un blo cco di lo cazioni consecutiv e.

Se ogni elemen to di un arra y o ccupa w b yte, allora l'elemen to di indice i è

indirizzato da

base + (i− low) ∗ w

do v e b ase e low sono risp ettiv amen te l'indirizzo e l'indice del primo elemen to.

Una v arian te di in teresse di questa espressione può essere

(base− low ∗ w) + i ∗ w

otten uta eseguendo opp ortune sostituzioni. La di�erenza tra le due è c he il

v alore base− low ∗w , c he rappresen ta l'indirizzo del primo elemen to dell'arra y ,

può essere calcolato a temp o di compilazione e viene, di conseguenza, salv ato

in un opp ortuno camp o del record di attiv azione della pro cedura c he con tiene

la dic hiarazione dell'arra y in corrisp ondenza del nome di quest'ultimo. P er p er-

mettere l'assegnamen to su/da arra y la grammatica preceden te viene mo di�cata,

p er quel c he riguarda le op erazioni di assegnamen to, come segue:

S → L := E
E → E + E|E ∗ E| − E|(E)|L
L → id|id[E]

Prima di dare la sin tassi della grammatica con attributi, è b ene sap ere c he:

• plac e è un attributo relativ o al non terminale L do v e viene memorizzata

la v ariabile temp oranea c he con tiene il v alore dell'espressione.

• o�set è un attributo relativ o al non terminale L do v e viene memorizzato

l'indirizzo dell'elemen to considerato nell'arra y ed è de�nito dall'equazione

i ∗ w .

• la funzione count(name) dato in input il nome name dell'arra y , restituisce

l'indirizzo del primo elemen to dell'arra y ( base− low ∗ w ).

• la funzione width(value) ritorna la dimensione in b yte dell'elemen to pas-

sato in input.

Data questa n uo v a grammatica, la relativ a grammatica con attributi, relativ a

alle sole pro duzioni mo di�cate, è de�nita come segue:

S → L := E {

if L.offset = null then
S.code := L.code||E.code||emit(′′L.place′ :=′ E.place′′)

else
S.code := E.code||
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emit(′′L.place′[′L.offset′]′′ :=′ E.place′′)
}

E → L {

if L.offset = null then
E.place := L.place

else
E.place := newtemp;
E.code := L.code||

emit(′′E.place′ :=′ L.place′[′L.offset′]′ ′′)
}

L → id {

L.place := lookup(id.name);
L.offset := null

}

L → id[E] {

L.place := newtemp;
L.offset := newtemp;
L.code := emit(′′L.place′ :=′ count(lookup(id.name))′′)||

emit(′′L.offset′ := E.place ∗ width(lookup(id.name))′′)
}

Con v ersioni di tip o nell'assegnamen to

In pratica, gli op erandi di una data espressione p ossono essere di tip o di�e-

ren te. In questo caso risulta imp ortan te applicare l'op erazione giusta p er p er-

mettere l'esecuzione corretta dell'espressione, con v ertendo opp ortunamen te uno

degli op erandi al tip o dell'altro. Questa op erazione di c o er cizione è p ermessa

grazie ad un'app osita funzione di trasformazione. La co ercizione è necessaria

p er p ermettere l'opp ortuno overlo ad dell'op eratore c he in tereagisce con i due

op erandi.

Queste due op erazioni p ossono essere in tro dotte direttamen te nella seman-

tica del comando di assegnamen to. Supp oniamo c he gli unici tipi di dato della

grammatica siano int e r e al e sopp oniamo di aggiungere alle op erazioni del

co dice a tre indirizzi quella di co ercizione inttor e al . In questo caso, l'azione

seman tica relativ a alla pro duzione E → E + E div en ta:

E → E1 + E2 {

E.place := newtemp;
if E1.type = int andE2.type = int then

E.code := E1.code||E2.code||
emit(′′E.place′ :=′ E1.place′int +′ E2.place′′);

E.type := int
elseif E1.type = real andE2.type = real then

E.code := E1.code||E2.code||
emit(′′E.place′ :=′ E1.place′real +′ E2.place′′);

E.type := real
elseif E1.type = int andE2.type = real then

u := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′u′ :=′ inttoreal E1.place′′)||
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emit(′′E.place′ :=′ u′real +′ E2.place′′);
E.type := real

elseif E1.type = real andE2.type = int then
u := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′u′ :=′ inttoreal E2.place′′)||
emit(′′E.place′ :=′ E1.place′real +′ u′′);

E.type := real
else error

}

Lo stesso iden tico pro cedimen to si do vrebb e attuare anc he p er tutte le altre

op erazioni aritmetic he se la con v ersione di tip o si vuol implemen tare all'in terno

degli assegnamen ti.

8.5 Espressioni b o oleane

Nei linguaggi di programmazione, le espr essioni b o ole ane serv ono al duplice

scop o di:

• calcolare un valor e lo gic o (detto anc he valor e di verità ).

• con trollare il �usso di esecuzione all'in terno dei comandi ifthen , ifthenelse

e while .

Qui di seguito è rip ortata la grammatica �nora utilizzata con l'aggiun ta della

sin tassi relativ a alle espressioni b o oleane:

P → D
D → D; D|id : T |proc id; D; S
T → integer|real|array[num]of T1| ∗ T1|recordD end
S → L := E
E → E + E|E ∗ E| −
E|(E)|L|true|false|E orE|E andE|notE|id relop id
L → id|id[E]

In relazione a questa n uo v a grammatica, il terminale relop de�nisce tutte le

op erazioni di confron to tra op erandi n umerici ( <, >, =,≤,≥, 6= ), men tre gli op e-

ratori and e or sono asso ciativi a sinistra. Inoltre la precedenza fra gli op eratori

b o oleani è descritta come segue (dalla maggiore priorità alla minore): not , and ,

or .

Ci sono due meto di principali p er rappresen tare il v alore di un'espressione

b o oleana: il primo co di�ca il true e il false attra v erso in teri (risp ettiv amen te

1 e 0); il secondo rappresen ta il v alore di un'espressione b o oleana median te la

p osizione nel programma, ed è solitamen te utilizzata quando si vuole v alutare

parzialmen te

1

un'espressione.

1

L'ottimizzazione c he si può compiere v alutando un'espressione parzialmen te può essere

p ericolosa, soprattutto in relazione a dei p ossibili e�etti collaterali non v alutati. P er fare un

esempio in linguaggio C:

#include <stdio.h>
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Rappresen tazione n umerica

Supp onendo c he 1 rappresen ti true e 0 rappresen ti false , sotto l'ip otesi di v alu-

tazione completa dell'espressione b o oleana, un'espressione come aor b andnot c
viene rappresen tata nel co dice a tre indirizzi come segue:

t1 := not c

t2 := b and t1

t3 := a or t2

Un'espressione relazionale come a < b è equiv alen te al comando condizionale if

a<b then 1 else 0 , c he può essere tradotta nel co dice a tre indirizzi come:

100: if a<b goto 103

101: t := 0

102: goto 104

103: t := 1

104:

F acendo le seguen ti considerazioni

• sia nextstat l'indirizzo del prossimo comando del co dice a tre indirizzi nella

sequenza di output.

• sia plac e un attributo relativ o al non terminale E do v e viene memorizzata

la v ariabile temp oranea c he con tiene il v alore dell'espressione.

• sia c o de un attributo utilizzato da E in cui viene inserito il co dice generato.

• siano le funzioni emit e newtemp de�nite come in precedenza: la prima

scriv e il co dice a tre indirizzi (l'op eratore �||� rappresen ta la concatenazione

di co dice) men tre la seconda restituisce ogni v olta un indirizzo di una

n uo v a v ariabile temp oranea.

la grammatica con attributi relativ a alle op erazioni b o oleane co di�cate con una

rappresen tazione n umerica è la seguen te:

#define TRUE 1

#define FALSE 0

typedef int bool;

bool pippo() {

while(TRUE)

;

return(TRUE);

}

int main() {

bool a = TRUE;

if(a || pippo()) {

printf("Dentro l'if\n");

}

exit(0);

}

Come si può v edere, la funzione pipp o una v olta in v o cata cicla in�nitamen te senza mai ritor-

nare. Se pro v ate a compilare ed eseguire su shell il programma qui descritto esso conclude

stampando a video la stringa �Den tro l'if �. Questo p erc hè in C l'op erazione or (||) in questo

caso viene v alutata parzialmen te, o vv ero: siccome il primo op erando ( a ) è true , p er determi-

nare il risultato dell'op erazione non serv e v alutare anc he il secondo op erando, seppur questo,

se v alutato, p otev a far �blo ccare� tutto il programma.
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E → true {

E.place := newtemp;
E.code := emit(′′E.place′ :=′′ 1′ ′′)

}

E → false {

E.place := newtemp;
E.code := emit(′′E.place′ :=′′ 0′ ′′)

}

E → E1 orE2 {

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′E.place′ :=′ E1.place′or′E2.place′′)
}

E → E1 andE2 {

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′E.place′ :=′ E1.place′and′E2.place′′)
}

E → notE1 {

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||

emit(′′E.place′ :=′′ not′E1.place′′)
}

E → id1 relop id2 {

E.place := newtemp;
E.code :=

emit(′′ ′if ′id1.place relop.op id2.place′goto′ nextstat + 3′′)||
emit(′′E.place′ :=′′ 0′ ′′)||
emit(′′ ′goto′nextstat + 2′′)||
emit(′′E.place′ :=′′ 1′ ′′)

}

E → (E1) {

E.place := E1.place;
E.code := E1.code

}

P er fare un esempio, la traduzione dell'espressione b o oleana a < b or c < d and e <
f è la seguen te:

100: if a<b goto 103

101: t1 := 0

102: goto 104

103: t1 := 1

104: if c<d goto 107

105: t2 := 0

106: goto 108

107: t2 := 1

108: if e<f goto 111

109: t3 := 0

110: goto 112
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111: t3 := 1

112: t4 := t2 and t3

113: t5 := t1 or t4

Nelle espressioni b o oleane implemen tate con la rappresen tazione n umerica, il

problema della pro duzione di un co dice a tre indirizzi c he non v aluta completa-

men te un'espressione b o oleana se non è strettamen te necessario (o col meto do

della valutazione p arziale o con il short-cir cuit c o de ) non è risolvibile �al v olo�

p erc hè non si conosce l'indirizzo di co dice a cui saltare p oic hè non è stato ancora

generato.

Comandi di con trollo di �usso

Ora v erra considerata la traduzione in co dice a tre indirizzi di espressioni b o o-

leane all'in terno del con testo o�erto dai comandi ifthen , ifthenelse e while . Qui

sotto compare riprop osta la solita grammatica con l'aggiun ta dei comandi p er

il con trollo di �usso:

P → D
D → D; D|id : T |proc id; D; S
T → integer|real|array[num]of T1| ∗ T1|recordD end
S → L := E|if E thenS|if E thenS elseS|whileE doS|S; S
E → E + E|E ∗ E| −
E|(E)|L|true|false|E orE|E andE|notE|id relop id
L → id|id[E]

In tutti i casi relativi ai comandi di con trollo di �usso, il non terminale E fa

riferimen to ad un'espressione b o oleana . Nella traduzione, si può assumere c he il

comando a tre indirizzi pro dotto p ossa essere sim b olicamen te �etic hettato� con

un'app osita funzione.

Prima di de�nire la grammatica con attributi relativ a ai comandi p er in

con trollo di �usso, è b ene sap ere c he:

• la funzione new lab el ritorna una n uo v a etic hetta sim b olica ogni v olta c he

viene in v o cata.

• all'espressione b o oleana E v engono asso ciati due attributi con tenen ti am-

b edue delle etic hette: E.true è l'etic hetta a cui saltare quando il con trollo

di �usso è v ero, men tre E.false è quella a cui saltare si il con trollo di�usso

è falso.

• l'attributo c o de di E e S è utilizzato p er inserivi il co dice pro dotto �nora.

• l'attributo (ereditato) next di S con tiene l'etic hetta dell'istruzione succes-

siv a ad S .

Una de�nizione gra�ca della seman tica dei comandi p er il con trollo di �usso può

essere o�erta dalla �gura 8.1 men tre le azioni seman tic he della grammatica con

attributi relativ a alle espressioni b o oleane ed ai comandi condizionali gestita con

la tecnica delle etic hette è la seguen te:
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Figura 8.1: Co dice p er i comandi ifthen , ifthenelse , while do

E → true {

E.code := emit(′′ ′goto′ E.true′′)
}

E → false {

E.code := emit(′′ ′goto′ E.false′′)
}

E → E1 orE2 {

E1.true := E.true;
E1.false := newlabel;
E2; .true := E.true
E2.false := E.false;
E.code := E1.code||

emit(′′E1.false′ :′ ′′)||E2.code
}

E → E1 andE2 {

E1.true := newlabel;
E1.false := E.false;
E2.true := E.true;
E2.false := E.false;
E.code := E1.code||

emit(′′E1.true′ :′ ′′)||E2.code
}

E → notE1 {

E1.true := E.false;
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E2.false := E.true;
E.code := E1.code

}

E → id1 relop id2 {

E.code :=
emit(′′ ′if ′id1.place relop.op id2.place′goto′ E.true′′)||

emit(′′ ′goto′ E.false′′)
}

E → (E1) {

E1.true := E.true;
E1.false := E.false;
E.code := E1.code

}

S → if E thenS1 {

E.true := newlabel;
E.false := S.next;
S1.next := S.next;
S.code := E.code||

emit(′′E.true′ :′ ′′)||S1.code
}

S → if E thenS1 elseS2 {

E.true := newlabel;
E.false := newlabel;
S1.next := S.next;
S2.next := S.next;
S.code := E.code||

emit(′′E.true′ :′ ′′)||S1.code||
emit(′′ ′goto′ S.next′′); ||
emit(′′E.false′ :′ ′′)||S2.code

}

S → whileE doS1 {

S.begin := newlabel;
E.true := newlabel;
E.false := S.next;
S1.next := S.begin;
S.code := emit(′′S.begin′ :′ ′′)||E.code||

emit(′′E.true′ :′ ′′)||S1.code||
emit(′′ ′goto′ S.begin)

}

S → S1; S2 {

S1.next := newlabel;
S2.next := S.next;
S.code := S1.code||

emit(′′S1.next′ :)||S2.code
}

Espressioni b o oleane e aritmetic he

E' imp ortan te rendersi con to c he la grammatica p er le espressioni b o oleane

utilizzata �nora è sempli�cata. In particolare risulta praticamen te imp ossibile
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p ermettere un'espressione b o oleana del tip o (a + b) < c. Nei linguaggi do v e i

v alore true e false sono rappresen tati n umericamen te con i v alori 1 e 0 , (a <
b)+ (b < a) può essere considerata un'espressione aritmen tica con risultato 0 se

a e b hanno lo stesso v alore, 1 altrimen ti.

Implemen tare il co dice in termedio di queste espressioni è semplice quando le

espressioni b o oleane sono rappresen tate n umericamen te ma div en ta un problema

quando sono rappresen tate attra v erso etic hette. P er riuscire a generare co dice

p er quest'ultimo caso si supp one di a v ere nel non terminale E un attributo

typ e c he può assumere i v alori di arith e b o ol , di mo do c he la seman tica della

pro duzione E → E + E div en ta:

E → E1 + E2 {

E.type := arith;
if E1.type = arith andE2.type = arith then

E.place := newtemp;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′E.place′ :=′ E1.place′int +′ E2.place′′)
elseif E1.type = arith andE2.type = bool then

E.place := newtemp;
E.true := newlabel;
E.false := newlabel;
E.code := E1.code||E2.code||

emit(′′E2.true′ :′ E1.place′ :=′ E2.place + 1′′)||
emit(′′ ′goto′ nextstat + 1)||
emit(′′E2.false′ :′ E1.place′ :=′ E1.place′′)

elseif ...

8.6 Bac kpatc hing

La strada più facile p er implemen tare una de�nizione sintattic a dir etta è quella

di usare due �passate�: la prima costruisce l'alb ero sin tattico p er l'input, la

seconda scorre l'alb ero con una visita p osticipata sinistra e calcola le transizioni

date dalle de�nizioni. Il problema maggiore p er generare in una sola passata il

co dice p er le espressioni b o oleane e p er i comandi di con trollo di �usso è do vuto

al fatto c he non si conoscono le etic hette alle quali il con trollo dev e passare

al momen to dell'esecuzione di un comando di salto. Questo problema si può

aggirare generando una serie di comandi di salto senza asso ciare loro, almeno

momen taneamen te, alcuna etic hetta a cui saltare. Le etic hette v erranno inserite

quando si saprà esattamen te do v e saltare.

Questa op erazione app ena descritta prende il nome di b ackp atching . In sin-

tesi, viene ten uta traccia di una lista di istruzioni di salto ( goto ) i cui argomen ti

v anno riempiti con lo stesso indirizzo. Gli argomen ti v erranno riempiti quando

l'indirizzo viene generato. Al �ne di manip olare la lista di indirizzi si utilizzano

tre funzioni:

1. makelist(i) crea una n uo v a lista c he con tiene l'indirizzo i e ritorna il

pun tatore a tale lista.

2. merge(p1, p2) concatena le liste pun tate da p1 e p2 ritornando il pun tatore

alla lista concatenata.
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3. backpatch(p, i) inserisce i come etic hetta nelle istruzioni pun tate dalla lista

p .

Oltre a ciò, p er comprendere la grammatica generativ a relativ a alle espressioni

b o oleane nel caso si consideri la tecnica del bac kpatc hing, è b ene sap ere c he:

• i non terminali M e N v engono in tro dotti nella grammatica con attribu-

ti. Il primo serv e a memorizzare l'inidirizzo della prossima istruzione , il

secondo è utile p er creare liste ed emettere goto .

• il non terminale E ha due attributi, truelist e falselist , facen ti riferimen to

risp ettiv amen te alla lista dei salti da e�ettuare nel caso la condizione si

v eri�c hi o non si v eri�c hi. V engono usate p er generare il co dice di salto

p er le espressioni b o oleane.

• il non terminale M ha un attributo quad do v e viene memorizzato l'indi-

rizzo della prossima istruzione.

• la v ariabile globale nextstat memorizza l'indirizzo della prossima istruzione

e viene aggiornata dall'in v o cazione della funzione femit .

• la funzione femit(′′code′′) scriv e su un �le il con ten uto di c o de .

• l'attributo nextlist , p osseduto dai non terminali S e N , fa riferimen to

alla lista di salti condizionali e non c he non sono stati �riempiti� dop o

il completamen to delle azioni seman tic he realtiv e al terminale a cui fa

riferimen to.

Qui di seguito viene mostrata la grammatica con attributi relativ a alle espres-

sioni b o oleane implemen tata con il bac kpatc hing:

M → ε {

M.quad := nextstat
}

E → true {

E.truelist := makelist(nextstat);
femit(′′ ′goto′ _

′′)
}

E → false {

E.falselist := makelist(nextstat);
femit(′′ ′goto′ _

′′)
}

E → E1 orE2 {

backpatch(E1.falselist, M.quad);
E.truelist := merge(E1.truelist, E2.truelist);
E.falselist := E2.falselist

}

E → E1 andE2 {

backpatch(E1.truelist, M.quad);
E.truelist := E2.truelist;
E.falselist := merge(E1.falselist, E2.falselist)

}
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E → notE1 {

E.truelist := E1.falselist;
E.falselist := E1.truelist

}

E → id1 relop id2 {

E.truelist := makelist(nextstat);
E.falselist := makelist(nextstat + 1);
femit(′′ ′if ′ id1.place relop.op id2.place ′goto′ _

′′);
femit(′′ ′goto′ _

′′)
}

E → (E1) {

E.truelist := E1.truelist;
E.falselist := E1.falselist

}

N → ε {

N.nextlist := makelist(nextstat);
femit(′′ ′goto′ _ )

}

S → if E thenM S1 {

backpatch(E.truelist, M.quad);
S.nextlist := merge(E.falselist, S1.nextlist)

}

S → if E thenM1 S1 N elseM2 S2 {

backpatch(E.truelist, M1.quad);
backpatch(E.falselist, M2.quad);
S.nextlist :=

merge(S1.nextlist, merge(N.nextlist, S2.nextlist)
}

S → whileM1 E doM2 S1 {

backpatch(S1.nextlist, M1.quad);
backpatch(E.truelist, M2.quad);
S.nextlist := E.falselist;
femit(′′ ′goto′ M1.quad′′)

}

S → S1; M S2 {

backpatch(S1.nextlist, M.quad);
S.nextlist := S2.nextlist

}

8.7 In v o cazioni di pro cedure

Consideriamo la seguen te semplice grammatica p er in v o care pro cedure:

S → call id(Elist)
Elist → Elist, E|E

Un mo do semplice p er implemen tare un'in v o cazione di pro cedura è quello di

utilizzare una co da queue (de�nita globalmen te) in cui v engono inseriti i v alori

delle espressioni Elist . La routine c he emette l'in v o cazione emette un'istruzione
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p ar am p er ogni elemen to della co da descriv endo la seguen te grammatica con

attributi:

S → call id(Elist){

t := 0
for each item p on queue do

femit(′′ ′param′ p)
t := t + 1

femit(′′ ′call′ id.place, t′′)
}

Elist → Elist, E {

appendE.place to the end of queue
}

Elist → E {

initialize queue to contain E.place
}



100 CAPITOLO 8. GENERAZIONE DEL CODICE INTERMEDIO



Elenco delle �gure

1.1 Un compilatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Sequenza di compilazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Alb ero di parsing p er �p osizione := iniziale + p ercorso * 60� . . . 13

1.4 Alb ero sin tattico p er �p osizione := iniziale + p ercorso * 60� . . . 13

1.5 F asi di un compilatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1 In terazione tra l'analizzatore lessicale e il parser . . . . . . . . . . 17

2.2 NF A p er il sim b olo ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 NF A p er un qualsiasi sim b olo dell'alfab eto a . . . . . . . . . . . 22

2.4 NF A p er l'espressione regolare s|t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.5 NF A p er l'espressione regolare st . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6 NF A p er l'espressione regolare s∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.7 Creazione di un analizzatore lessicale con Flex . . . . . . . . . . . 24

3.1 Mo dello p er i parser LR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Costruzione del DF A data la grammatica Gprova . . . . . . . . . 38

3.3 File di input p er Bison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.4 Precedenza �forzata� in Bison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.5 Inclusione tra grammatic he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 Dip endenza di attributi p er la pro duzione number → number digit 52

4.2 Alb ero di sin tassi astratta p er la stringa digit + digit ∗ digit . . . 55

4.3 D A G di sin tassi astratta p er la stringa digit + digit ∗ digit . . . . 56

6.1 Alb ero sin tattico etic hettato p er defer(der ef(q)) . . . . . . . . . . 63

6.2 Algoritmo di uni�cazione p er der ef(der ef(inte ger)) . . . . . . . . 67

7.1 Esempio di co dice in P ascal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

7.2 Tipica suddivisione della memoria a temp o di esecuzione. . . . . 71

7.3 Record di attiv azione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

7.4 F rammen tazione nell'allo cazione esplicita con blo cc hi v ariabili . . 78

7.5 Struttura di un blo cco di memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

8.1 Co dice p er i comandi ifthen , ifthenelse , while do . . . . . . . . . . 94

101



102 ELENCO DELLE FIGURE



List of Algorithms

1 (Costruzione di Thompson) Da una espressione regolare ad un NF A 21

2 Costruzione di un DF A dato un NF A . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Eliminazione della ricorsione sinistra . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4 Algoritmo di parsing LR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5 Costruzione diretta di un DF A p er una grammatica G . . . . . . 36

6 Chiusura p er il parser LR(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7 Costruzione diretta di un DF A di un parser LR(1) p er una gram-

matica G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

8 Costruzione dell'automa LALR(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

9 T ecnica di Burk e-Fisher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

10 Algoritmo di uni�cazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

103



104 LIST OF ALGORITHMS



Elenco delle tab elle

2.2 P arti di una stringa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 Proprietà algebric he delle espressioni regolari . . . . . . . . . . . 20

3.1 T ab ella relativ a alla costruzione del DF A data la grammatica Gprova 39

8.1 Co dice a tre indirizzi con v ariabili temp oranee . . . . . . . . . . 87

105


