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Notazionl e convenzioni

Simboli della logica dei predicati del | ordine

congiunzione
disgiunzione

negazione

implicazione

equivalenza
quantificatore universale
guantificatore esistenziale

LU<E1IU_I<>

Pseudo codice

L o pseudo codice usate nelle presenti dispense & sostanziamente quello usato nel libro:

T.H. Cormen, C.E. Leiserson, R.L. Rivest, C. Stain, Introduction to algorithms - second edition, MIT
Press, 2001.

Sono state tuttavia aggiunte le seguenti convenzioni, in parte mutuate dalla sintassi del linguaggio Pascal:
1. Lecondizioni sono scritte usando i simboli dellalogica dei predicati del primo ordine (vedi sopra).

2. Leistruzioni possono essere separate daun punto e virgola; nel caso dueistruzioni siano scritte sullastessalinea
tale separazione € obbligatoriaper evitare ambiguita, altrimenti verra general mente omessa.

3. | commenti sono generalmente racchiusi tra parentesi graffe.

4. Gli agoritmi di analisi lessicale acquisiscono I'input operando su un oggetto di tipo text file, che rappresenta
unasequenzadi caratteri terminata da un informazione specia e denominata end-of-file.

Un text file T ha uno stato interno che identificail carattere corrente, cioeil carattere su cui € posizionato.
Inizialmente, un text file & posizionato sul primo carattere della sequenzadi caratteri che lo costituisce.

Su un text file operall sottoprogramma GET(T'), che avanzadi unaposizioneil carattere correntedi 7'.
Untext file T" & infine caratterizzato dagli attributi:

eof[T] euguaeaTRUE seT & posizionato sull’ end-of-file, € uguale a FAL SE atrimenti

next[T] e€uguaeal carattere corrente; il valore dell’ attributo & indefinito quando eo f[T] =TRUE

5. Nella descrizione degli algoritmi di analisi lessicale viene usato il costrutto caseche permette di effettuale una
selezionetran aternative. Il costrutto halaforma:

caseespressione of
valore costante: sequenzadi istruzioni
valore costante: sequenzadi istruzioni

e corrisponde ad eseguire esclusivamente la sequenza di istruzioni corrispondente a valore dell’ espressione.



Capitolo 3

Algoritmi per I'analisi lessicale (bozze, v.
1.0)

Con il termine analisi lessicale s intende il riconoscimento, al’interno di una sequenza di caratteri, di elementi
lessicali elementari detti token, costituiti ciascuno da una opportuna sequenza di caratteri. Le sequenze di caratteri
che formano token validi sono definite da un insieme di regole lessicali, che possono essere fornite sia tramite una
descrizione informale, che tramite strumenti formali.

L'andlisi lessicale ¢ alla base di tutte le forme di elaborazione di testi e in particolare costituisce la prima fase
dell’analis effettuata dai traduttori di linguaggi formali. In questo capitolo illustreremo un metodo per rappresentare
in modo semi formale le regole lessicali e per derivare da tale rappresentazione un analizzatore lessicale o scanner,
cioé un programmache scandisce la sequenzadi caratteri in ingresso riconoscendo uno allavoltai token presenti nella
sequenza.

3.1 Unesempio

Consideriamo il seguente problema:

Data in ingresso una sequenza di caratteri terminata dal carattere di fine-file, raggrupparei caratteri in
parole costituite da sequenze di lettere dell’ alfabeto inglese eventualmente seguite da un accento acuto
(') o grave (‘) nel caso esse terminino con una vocale. Eventuali accenti che seguono una consonante
non fanno parte della parola. Le parole possono essere separarte da qualsiasi carattere che non sia una
lettera (si noti che nel caso una parola termini con una vocale e un accento, la parola successiva pu 0
iniziare immediatamente dopo |’ accento).

Il problema posto richiede di riconoscere particolari sequenze di caratteri (nel nostro caso le parole) in base a
determinate regole di aggregazione descritte in modo informale. Unatale situazione si configura evidentemente come
un problemadi analisi lessicale.

Il primo passo da compiere consiste nel fornire una descrizione piul precisa delle regole lessicali che ci permetta
di derivare un algoritmo di riconoscimento delle parole. A tal fine risulta efficace usare un formalismo basato sugli
automi a stati finiti. Pit specificamente si costruisce un automa per il quale siano univocamente determinati uno stato
di partenza (stato iniziale), uno stato finale che indica il completamento del riconoscimento di un token, e le cui
transizioni (archi) siano etichettate con i caratteri che possono occorrere nella sequenzadi ingresso.

Nel caso in esame, I’ automa corrispondente alle regole lessicali descritte informalmente nella formulazione del
problemaériportatoin figura3.1. Nellafigura, |’ etichettaany riportata su un arco uscente da uno stato .S rappresenta
Iinsieme di tutti i possibili ingressi (i caratteri nel nostro caso), esclusi quelli che etichettano gli altri archi uscenti
da S. Ad esempio, I'etichetta sul cappio dello stato 1 rappresenta tutti i caratteri che non siano lettere. Inoltre,
nel rappresentare I’automa si & scelto di caratterizzare univocamente o stato iniziale (finale) mediante un arco non
etichettato entrante (uscente).

L automa di figura 3.1 specifica che, per riconoscere un token (cioé una parola), la scansione della sequenza
di ingresso deve procedere nel modo seguente. Inizialmente si devono saltare tutti i caratteri che precedono la prima
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Figura3.1: Automaa stati finiti che descrive le regole per il riconoscimento di parole in un testo.

con

lettera

Figura 3.2: Automache saltai separatori dopo il riconoscimento di una parola.

|etterapresente nella sequenza, quindi si acqusiscono lelettere che formano la parola, mantenendo memoriasel’ ultimo
carattere letto era una vocale o0 una consonante. Nel primo caso se S incontra un carattere che non sia una lettera e
che non sia un accento si termina, mentre se si incontra un accento viene considerato parte della parola e quindi
si termina. Nel secondo caso, non appenasi incontraun carattere che non sia unaletterasi termina.

Alternativamente, si potrebbe trasporre le regole lessicali che governano il riconoscimento di una parola nell’ au-
tomadi figura 3.2. Tale automa descrive evidentemente le stesse regole di quello riportato in figura 3.1, ma prevede
di saltarei caratteri che separano due parole consecutive dopo il riconoscimento. E chiaro che I’ automadi figura 3.2
funziona correttamente solo se si assume che nello stato iniziale il carattere che segue nella sequenza di ingresso sia
una lettera. Poiché pero allafine del riconoscimento di ciascuna parolaci si posizionaall’inizio della parola successi-
va primadi raggiungere lo stato finale, tale vincolo risulta sempre soddisfatto se si assume che gli eventuali caratteri
iniziai che non siano lettere vengano saltati mediante una opportunafase di inizializzazione.

La prima alternativa & in genere quella preferita, dal momento che risulta la pit naturale e non impone precondi-
zioni sulla sequenzadi ingresso. Tuttavia vi possono essere motivi per scegliere la seconda soluzione.

In particolare, I'impiego dell’ automadi figura 3.2 semplificala verificadi terminazione del testo primadi estrarre
il token successivo. Infatti, se |’ estrazione del token precedente ha consumato tutti gli eventuali caratteri separatori,
per verificare se il testo e terminato e sufficiente controllare il valore dell’ attributo eo f. Per questa ragione, seguiamo
la seconda soluzione per redlizzare I’ analizzatore lessicale.



o.2. AVANZLAMENTU SULLA oEQUENZA DIHNGRESSU Zl

con

Figura 3.3: Automache non consuma la primalettera della parola successiva.

3.2 Avanzamento sulla sequenza di ingresso

In principio, ogni transizione sull’ automa“ consuma’ il carattere che |’ ha provocata, facendo avanzare la sequenza di
ingresso. Tuttavia, per diverse ragioni?, & possibile che in corrispondenzadi acune transizioni il caratterein ingresso
non vada consumato per garantire il corretto funzionamento dell’ analizzatore lessicale.

Per poter facilitare il passaggio dall’ automa ad un programma eseguibile, introduciamo la possibilita di marcare
con un asterisco le transizioni a cui non deve corrispondere |’ avanzamento della sequenza di ingresso. In altre parole,
guando viene seguita una transizione asteriscata il carattere che I’ ha prodotta non viene consumato e quindi
determina anche la transizione successiva.

Volendo applicare la convenzione appena introdotta all’ automa di figura 3.2, si ottiene |’automa di figura 3.3,
dove sono state marcate le transizioni che possono essere prodotte dalla lettera cheiniziala parola successiva a quella
appenariconosciuta. In questo caso infatti la lettera non va consumata, in quanto essa appartiene al token successivo
e dovra pertanto essere consumata al’inizio della successiva attivazione dell’ analizzatore lessicale.

Si noti in particolare che, indipendentemente dal carattere in ingresso, nello stato 4 viene sempre seguita la tran-
sizione asteriscata, da momento che il carattere precedente (accento grave o0 acuto) ha certamente terminato il token
corrente. |1 fatto che tale transizione sia stata asteriscata consente di riconoscereil token sua nella sequenza:

bont a‘ sua

perché las successiva all’ accento non viene consumata durante il riconoscimento del token bont a‘ . Viceversa se
la transizione uscente dallo stato 4 non fosse stata asteriscata la s verrebbe consumata e un’ attivazione successiva
dell’ automa restituirebbe erroneamente la stringaua.

Viceversa, il cappio sullo stato 5 non € asteriscato in quanto serve proprio aconsumare tutti i caratteri diversi
da unalettera che possono eventual mente separare due token consecutivi. Nello stato 5 la primalettera che vieneletta
dalla sequenza di ingresso produce la transizione nello stato finale dell’ automa. Tale lettera non viene consumata in
quanto essa corrisponde a primo carattere del token successivo.

3.3 Derivazione dell’analizzatore dall’automa

La derivazione dell’ analizzatore lessicale dall’ automa di figura 3.3 viene effettuata in modo sistematico secondo i
principi illustrati di seguito?:

1Questo comportamento pud essere richiesto sia perché normamente i token vanno elaborati uno alla volta, sospendendo la scansione della
sequenza di ingresso trail riconoscimento di un token e quello del token successivo, siaamotivo delle azioni elaborative che possono accompagnare
il riconoscimento, siainfine per particolari esigenze algoritmiche legate all’implementazione dell’ analizzatore.

2Con analogo procedimento & facile derivare I’ analizzatore corrispondente all’ automa di figura 3.1. Lasciamo tale derivazine come esercizio.
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e L'andlizzatore lessicale consiste in generale in una procedura (SCANNER) che restituisce il token successivo
presente in ingresso opportunamente rappresentato. Nel caso in esame, il token &€ sempre una parola e puo
quindi essere adeguatamente rappresentato mediante un array di caratteri.

e La procedura scanner ha poi una variabile locale stato che tiene memoria dello stato corrente in cui si trova
I’automa durante il riconoscimento®. La variabile stato dovra sempre essere inizializzata con il valore che
rappresentalo stato iniziale dell’ automa.

e |l corpo della procedura SCANNER € costituito da un ciclo while che termina quando la variabile stato assume
il valore che rappresenta lo stato finale dell’ automa. 11 ciclo contiene un costrutto selettivo a piu vie (case i
cui rami corrispondono ai diversi stati dell’automa. In corrispondenzaa ciascun caso del costrutto selettivo, in
base al successivo carattere presente nella sequenzadi ingresso e alla struttura dell’ automa, si determinalo stato
successivo.

Sullabase di tali principi, per I’ analizzatore corrispondente al’ automa di figura 3.3 si derivail codiceriportatoin
figura 3.4. Si noti la corrispondenzatrai costrutti if-then-elseche caratterizzano ciascun ramo del casee gli archi
uscenti dal corrispondente stato dell’ automadi figura 3.3. Nel codice, gli identificatori LETTERE, CONSONANTI, VO-
CALI, e ACCENTI, rappresentano rispettivamente I'insieme delle | ettere del I’ alfabeto inglese(mai uscol e e minuscol ),
I’insieme delle sole consonanti, I'insieme delle sole vocali, e |’ insieme costituito dai due accenti (grave e acuto).

Il codice di figura 3.4 non & perd completo. Esso s limitaasimulare il comportamento dell’ automain corrispon-
denzaalasequenzadi caratteri datain ingresso, senzaprodurre acun risultato utile. In particolare, non vienerestituita
laparolarestituita. Tuttavia, sullabase del codicedi figura3.4, non & difficile aggiungereleistruzioni necessarieatale
scopo. Infatti, il fatto che I’ agoritmo sia strutturato secondo quanto specificato dall’ automa, consente di individuare
immediatamente i punti del codice dove bisogna provvedere ad accumulare in un array parola i caratteri letti. Tali
punti sono quelli che corrispondono alle transizioni che riconosconoi caratteri che fanno parte dellaparola. Si ottiene
pertanto il codicedi figura 3.5.

Primadi chiudereil paragrafo, vogliamo sottolineare I’importanzadi codificareil ciclo cheimplemental’ automa
in modo da mantenere sempre perfetta corrispondenzacon gli stati ei casi previsti dall’ automa stesso, anche se questo
dovesse comportare duplicazioni di codice apparentemente inutili. |l vantaggio di avere un codice ben strutturato
risulta evidente quando bisogna aggiungere le azioni elaborative sulle sequenza riconosciute, ovvero quando occorre
gestire situazioni di errore o comunque ecceziondi (cfr. anchei paragrafi successivi).

3.4 Gestione della condizione di fine-file

Fino ad ora abbiamo supposto che una volta iniziata la scansione di una parola essa termini prima della fine della
sequenzadi ingresso. Questo significa che ogni parola e seguita da almeno un separatore. D’ atra parte, poiché dopo
il riconoscimento di una parola vengono consumati tutti i caratteri separatori che precedono la parola successiva,
abbiamo anche supposto che dopo tali caratteri vi sia sempre una lettera e quindi un’ atra parola. E evidente che tali
ipotesi non sono realistiche in quanto corrispondono ad assumere che la sequenza di ingresso siainfinita.

In generale, qualunque analizzatore lessical e deve tenere conto della lunghezza finita della sequenza di ingresso e
prevedere unagestione della condizione di fine-file. Una soluzione a problemaconsiste nell’ assumere implicitamente
che, oltre alle transizioni esplicitamente rappresentate nell’ automa, da ogni stato siapossibile transire nello stato finale
nel caso la sequenza di ingresso termini.

In base atale convenzione, I’ automadi figura 3.3 risulta essere unarappresentazione sinteticadell’ automariportato
in figura 3.6, dove sono state rappresentate esplicitamente le transizioni causate dal verificarsi dellacondizionedi fine-
file. 1l codice corrispondente &€ immediatamente derivabile da quello riportato in figura 3.4. L'unica differenza e
la presenza della condizione —eof[T"] come condizione di uscita aggiuntiva del ciclo while (ciog in “and” con la
condizione sullo stato). In tal modo quando si verifica la condizione di fine-file, il ciclo termina immediatamente
simulando la transizione sullo stato di uscita dell’ automa. Naturalmente, la procedura che effettua I’ analisi lessicale
deve restituire un infomazionelogica che indica se € stato effettivamente trovato un token successivo, o la sequenza di
token e terminata (vedi anche esempio successivo).

3Tale variabile pud essere di un tipo a enumerazione se si sceglie di assegnare un nome simbolico a ciascuno stato, ovvero di tipo integer se s
sceglie di identificare gli stati con un numero. In questo capitolo, data la semplicita degli automi considerati si seguira sempre la seconda soluzione.
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SCANNER (T')
{ riconosce la parola successivain T' }
stato «+— 1
while stato # 6
do casestato of

1: if next[T] € CONSONANTI
then stato «— 2
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
GET(T)

2: if next[T] € CONSONANTI
then stato <« 2
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
GET(T)
else { next[T] = any }
stato «— 5
GET(T)

3: if next[T] € CONSONANTI
then stato « 2
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
GET(T)
else ifnext[T] € ACCENTI
then stato «— 4
GET(T)
else { next[T] = any }
stato < 5
GET(T)

4. {transizione asteriscata }
stato «— 5

5: if next[T] € LETTERE
then { transizione asteriscata }
stato < 6
else { next[T] = any }
stato < 5
GET(T)

Figura 3.4: Codice che simulal’ esecuzione dell’ automad di figura 3.3.
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SCANNER-PAROLA (T, parola)
{ riconosce e restituisce la parola successivain 7' }

stato «— 1
inizializzal’ array parola come stringa vuota
while stato # 6

do casestato of
1: if next[T] € CONSONANTI

then stato «— 2
aggiungi next|[T] al’array parola
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
aggiungi next[T] al’array parola
GET(T)
2: if next[T] € CONSONANTI
then stato « 2
aggiungi next[T] al’array parola
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
aggiungi next[T) al’ array parola
GET(T)
else { next[T] = any }
stato «— 5
GET(T)
3: if next[T] € CONSONANTI
then stato « 2
aggiungi next[T] al’array parola
GET(T)
else ifnext[T] € VOCALI
then stato «— 3
aggiungi next[T) al’ array parola
GET(T)
else ifnext[T] € ACCENTI
then stato — 4
aggiungi next[T] al’array parola
GET(T)
else { next[T] = any }
stato «— 5
GET(T)
4: {transizione asteriscata }
stato < 5
5: if next[T] € LETTERE
then { transizione asteriscata }
stato «— 6
else { next[T] = any }
stato < 5

GET(T)

Figura 3.5: Codice completo dell’ analizzatore che riconosce e restituisce le parole in un testo.
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<eof >

<eof >

Figura 3.6: Automacon letransizioni corrispondenti alla condizione di fine-file.

3.5 Gestione degli errori lessicali

Durante la scansione della sequenza di ingresso si possono verificare situazioni impreviste che possiamo classificare
come errori lessicali. Tali situazioni corrispondono al fatto che, trovandosi I’ automa che guidail riconoscimento in
uno stato s, nessuna delle transizioni uscenti da s risulta etichettata con il successivo carattere in ingresso.

Supponiamo, ad esempio, di voler riconoscere nella sequenza di ingresso costanti humeriche rappresentate in
forma decimale e separate da spazi, caratteri di tabulazione (tab) e caratteri di fine linea (newling/). Supponiamo
inoltre che siano ammissibili le seguenti quattro tipologie di rappresentazione decimale (xxx indica una qualsiasi
seguenza non vuotadi cifre):

XXX XXX. XXX. XXX . XXX

L'automa in grado di riconoscere tutte e sole le sequenze ammissibili € riportato in figura 3.7. Come e facile
verificare, tale automa non prevede il caso di una sequenza costituita da un separatore (spazio, tab o eol), seguito da
un punto, seguito ancora da un separatore. Infatti dopo il primo separatore, il punto farebbe transire I’ automa nello
stato 4, e in tale stato non & previsto altro che una cifra come carattere successivo. In effetti, un punto isolato non
rappresenta normalmente alcun valore numerico ed & quindi ragionevole ritenere che una tale evenienza corrisponda
ad un errore lessicale nella sequenzadi ingresso.

Analogamenteal caso dellagestione del fine-file, € opportuno rappresentareimplicitamente gli stati e le transizioni
necessari per la gestione degli errori. In particolare ad ogni automa che rappresenti regole lessicali viene implicita-
mente aggiunto un ulteriore stato di uscita (stato di errore), che rappresentalaterminazionein errore del processo di
riconoscimento. Inoltre, per ogni stato s per il quale le transizioni esplicitamente rappresentate non coprono tutti i
possibili ingressi, viene implicitamente aggiunta ulteriore transizione sullo stato di errore etichettata con any.

In base atali convenzioni, I"automadi figura 3.7 equivale a quello di figura 3.8. Dal punto di vista algoritmico,
I'introduzione dello stato di errore (stato 7 nella figura 3.8) richiede I’ aggiunta di un test dopo la conclusione del
ciclo while per discriminarei casi di terminazionein errore del riconoscimento. Ad esempio, se si decide di arrestare
il programmanel caso s verifichi un errore lessicale, il codice da aggiungere dopo il ciclo while potrebbe essere il
seguente®:

if stato="17
then HALT

4Laprocedura HALT produce |a terminazione immediata del programma.
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Figura 3.7: Automacheregolail riconoscimento di costanti reali.

spazi o
tab

@—~errore

Figura3.8: Automacon gli stati e le transizioni per lagestione degli errori.
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<eof >

( > errore <eof >

Figura 3.9: Automa completo equivalente alla rappresentazione sintetica di figura 3.7, senzale annotazioni sugli stati
1 e4 (vedi testo).

<eof >

any”
<eof >
spazi o
tab i
eo

any cifra
<eof >

i : errore

Figura 3.10: Automa completo equivalente alla rappresentazione sintetica di figura 3.7, con le annotazioni sugli stati
1 e4 (vedi testo).
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SCANNER-COSTANTE-NUMERICA (T')
{ se egiste, riconosce la costante numerica successivain 7' }
{ erestituisce TRUE, atrimenti restituisce FALSE }
stato +— 1
while —eof[T'] A (stato # 6) A (stato # 7)
do casestato of
1: if next[T] € CIFRE
then stato «— 2
GET(T)
else ifnext[T] = PUNTODECIMALE
then stato « 4
GET(T)
else ifnext[T] = SEPARATORI
then stato — 1
GET(T)
else { next[T] = any }
stato < 7 { errore }
2: if next[T] € CIFRE
then stato «— 2
GET(T)
else ifnext[T] € PUNTODECIMALE
then stato — 3
GET(T)
else { next[T] = any }
stato «— 6 { transizione asteriscata }
3: if next[T] € CIFRE
then stato — 3
GET(T)
else { next[T] = any }
stato < 6 { transizione asteriscata }
4: if next[T] € CIFRE
then stato — 5
GET(T)
else { next[T] = any }
stato — 7 { errore }
5: if next[T] € CIFRE
then stato — 5
GET(T)
else { next[T] = any }
stato «— 6 { transizione asteriscata }

if (stato=4)V (stato=T7)
then HALT { errorelessicale }
else ifstato=1
then return FALSE { non c'@un’altracostante }

return TRUE

Figura3.11: Codice dell’ analizzatore che riconosce costanti reali.



0.0. ERRURI CAUSATT DA CUNUIZIUNI DI FINE-FILE IMFREVISI E

3.6 Errori causati da condizioni di fine-file impreviste

Applicando anche la convenzione introdotta nel pragrafo 3.4, I'automa di figura 3.7 sarebbe in realta equivalente
al’automadi figura3.9.

Il comportamento di tale automa non e perd quello che ci si aspetterebbe. Infatti, mentre pud essere accettabile
che si verifichi la condizione di fine-file negli stati 2, 3, 5, tale condizione va certamente considerata un errore se i
verificanello stato 4 (cfr. paragrafo 3.5), mentre pud essere accettabile o meno nello stato 1, a seconda delle modalita
con cui il programma chiamante utilizzal’ analizzatore.

Per questo motivo, quando vi sono stati nei quali il verificarsi della condizione di fine-file corrisponde ad una
situazione di errore, occorre specificarlo esplicitamente. Poiche tale situazione non & in pratica frequente, per non
appesantire la notazione grafica dell’ automa, annoteremo a parte gli stati per i quali il verificarsi della condizione
di fine-file non sia accettabile. Assumendo di annotare esplicitamente il caso di errore appena evidenziato dovuto
al’improvvisa terminazione dell’input nello stato 4, I'automa di figura 3.7 € quindi equivalente all’ automa finae di
figura 3.10.

Dal punto di vista algoritmico, le considerazioni svolte in questo paragrafo si traducono in un ulteriore controllo
sullo stato corrente all’ uscita del ciclo while. Ad esempio, se nel caso dell’ automa di figura 3.7 occorre specificare
chelacondizione di fine-file & un errore se si verificaquando I’ automa e nello stato 4.

Inoltre, nel caso non si sia verificato alcun errore, |’ analizzatore deve restituire un valore logico che indica se €
stato acquisito un nuovo token o se la sequenzadi ingresso e terminata.

Lo pseudo-codice completo dell’ analizzatore risulta pertanto essere quello riportato in figura 3.11, dove gli iden-
tificatori CIFRE e SEPARATORI, rappresentano rispettivamente I'insieme delle cifre decimali e I’insieme costituito
da spazio bianco, carattere di fine linea e tabulatore, e dove I’identificatore PUNTODECIMALE rappresentail punto
decimale.

Il codiceriportato si limitaariconoscere la cosatante successiva senzarestituirne il valore numerico. Nel paragra-
fo 3.7.2 viene presentata la proceduracompletain C++ derivatadallo pseudo-codicedi figura3.11.

3.7 Codice C

In questo paragrafo riportiamo il codice C++ completo degli analizzatori corrispondenti agli automi delle figure 3.3
e 3.7. Per le operazioni di |ettura e stata utilizzata la gestione degli stream del C++. |l codice verra riportato sotto
forma di file compilabile da collegare ad un programma principale che non viene mostrato per brevita. All’inizio di
ciascunaporzionedi codiceériportato un commento contenteil nome del file e unabreve descrizione delle funzionalita
implementate.

Il codice verra corredato da commenti volti a chiarire alcune differenze nella trasposizione dall’ automa a codice
dovute a specificitadel C++. | commenti sono riportati seguendo |’ ordine con cui gli aspetti commentati si trovano nel
codice.

3.7.1 Lanalizzatore di parole

[ * scanner. cpp
analizzatore di parole in un testo */

# include <fstream h>
# include <ctype. h>

voi d scanner ( ifstream &T, char *parola );
/* riconosce | a successiva parola presente nello
stream T e | a assegna a parola
PRE: il prossino carattere in ingresso e una lettera */

int isVocale ( char ch );
/* restituisce 1 se ch e wuna vocale, 0 altrinenti */
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void scanner ( ifstream &T, char *parola )
{
int stato = 1;
char ch; [l variable tenporanea usata sol o per consunmare i caratteri
int n=20; // inizializza la parola cone stringa vuota
while ( !'T.eof () && (stato != 6) )
switch ( stato )
{
case 1. if ( isVocal e(T. peek()) )
{ stato = 3; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
el se // T.peek() deve essere una consonante
{ stato = 2; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
br eak;

case 2: if ( isVocal e(T.peek()) )
{ stato = 3; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
else if ( isalpha(T.peek()) )
/1l T.peek() deve essere una consonante
{ stato = 2; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
el se // T.peek() = any
{ stato = 5; T.get(ch); }
br eak;

case 3: if ( isVocal e(T. peek()) )

{ stato = 3; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
else if ( isalpha(T.peek()) )

/1 T.peek() deve essere una consonhante

{ stato = 2; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
else if ( T.peek() =="'\"" || T.peek() =="°")

{ stato = 4; parola[n++] = T.peek(); T.get(ch); }
else /* T.peek() = any */

{ stato = 5; T.get(ch); }

br eak;

case 4. stato = 5; /] transizione asteriscata
br eak;

case 5: if ( isalpha(T.peek()) ) // transizione finale asteriscata
stato = 6;
else /* T.peek() = any */
{ stato = 5; T.get(ch); }
br eak;

}

parola[n] = '\0"; /1l termna |la parola riconosciuta, lunga n caratteri

}

Nel filescanner . ¢ e contenutala procedurascanner il cui prototipo & dichiarato dopo I'inclusione di alcuni
header filerelativi allefunzioni di libreriautilizzate dal codice. Dopoil prototipodi scanenr , edichiaratoil prototipo
di unafunzione (i sVocal e) che s suppone pure contenutanel file, ma non & mostrata per brevita.

Il parametro di scambio della procedurascanner € un puntatore a carattere. Si suppone che il chiamante pas-
si il puntatore ad un array di caratteri sufficientemente lungo per poter contenere la successiva parola in ingresso.
L’ alocazione di tale array (che pud essere statica o dinamica) e chiaramente a carico del chiamante.
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In C++, il text file contenente il testo da analizzare € realizzato mediante un oggetto della classe i f st ream
passato per riferimento alla procedurascanner . L'avanzamento sul text file e realizzata mediante il metodo get e
richiede I’introduzione di una variabile temporanea (ch) in cui viene memorizzato il carattere consumato e che non
viene mai usata dall’ algoritmo di analisi. Gli attributi next e eof sono facilmente realizzati mediante i metodi peek
eeof.

Si noti I'uso dellafunzionei sal pha che restituisce 1 (TRUE) se il carattere passato € unalettera e restituisce 0
(FALSE) dtrimenti. Si noti anche come nei vari stati si effettua primail test sulle vocali, piu facile da implementare,
in modo dasemplificareil test sulle consonanti.

Si noti I'uso dell’ operatore++ nellafrasep[ n++] = T. peek() . L'indicen indicain ogni momento il numero
di caratteri accumulati nell’ array puntato da p. Poiche gli indici degli array in C partono da 0, il valore di n indica
sempre anchelasuccessivacelladell’ array dariempire. Quindi il valorerestituitodaT. peek() deveesseredapprima
memorizzato nella prima cella libera dell’ array e quindi I’indice n deve essere incrementato in modo da tener conto
del nuovo carattere aggiunto. Questo effetto viene ottenuto specificando I’ operatore ++ dopo I’ identificatore n (post-
incremento).

Una volta usciti dal ciclo, la parola riconosciuta € stata copiata nell’array puntato da p. Tuttavia perche tale
parola possa essere usata come una normale stringa di caratteri occorre aggiungereil carattere di terminazione’ \ 0’ .
Poiche, come abbiamo visto, I'indicei individualasuccessivacellaliberadell’ array, il carattere di terminazioneviene
assegnato ap[ n] . Si noti che in questo caso n non & stato incrmentato in quanto il carattere di terminazione non fa
logicamente parte della stringa®.

3.7.2 L'analizzatore di costanti reali

/* scan-num c
analizzatore di costanti reali in notazione decinmale */

# include <fstream h>
# include <ctype. h>
# include <stdlib. h>

bool scan_const_num ( double &v )

/* se esiste, riconosce |a successiva costante nunerica presente nello
stream T e ne assegna il valore a v e restituisce true, altrinenti
restituisce false */

double f; // fattore di scala per |la parte decinale
int stato = 1;
char ch; /1 variable tenporanea usata solo per consumare i caratteri
while ( !'T.eof () && (stato !=6) && (stato !=7) )
switch ( stato )

{
case 1. if ( isdigit(T.peek()) ) {

stato = 2;

v = (double) (T.peek() - '0"); // inizializza v
T.get(ch);

else if ( T.peek() ==".") {
stato = 4;
v = 0; /1l la parte intera e zero

f =1.0/ 10.0; // fattore della prima cifra decinale

5|1 lettore attento notera che, poiche la variabile n non viene pili usata nel seguito, tale ultima osservazione & in realta inutile; tuttavia conviene
osservare che rispettare il ruolo delle variabili ha benefiche ripercussioni sulla comprensibilita e sulla manutenibilita dei programmi. Si pensi per
esempio al caso in cui si volesse trasformare laprocedurascanner in unafunzione che restituisce il numero di caratteri dacui & costituitalaparola
riconosciuta; € evidente cheintal caso si puo tranquillamente restituire il valore di n senza ulteriori complicazioni.
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T.get(ch);

else if ( isspace(T.peek()) ) {
stato = 1;
T.get(ch);
}
else // T.peek() = any -- errore
stato = 7;
br eak;

case 2: if ( isdigit(T.peek()) ) {

stato = 2;
v =v * 10.0 + (double) (T.peek() - '0");
T.get(ch);

}

else if ( T.peek() =="." ) {
stato = 3;
f =1.0/ 10.0; // fattore della prima cifra decinale
T.get(ch);

}

else { // T.peek() = any -- transizione asteriscata finale
stato = 6;

}

br eak;

case 3: if ( isdigit(T.peek()) ) {

stato = 3;
v=v +f * (double) (T.peek() - '0");
f =f / 10.0; [// fattore della cifra successiva
T.get(ch);

}

else { // T.peek() = any -- transizione asteriscata finale
stato = 6;

}

br eak;

case 4: if ( isdigit(T.peek()) ) {
stato = 5;
v=v +f * (double) (T.peek() - '0");
f =f / 10.0; [// fattore della cifra successiva
T.get(ch);

else // T.peek() = any -- errore
stato = 7,
br eak;

case 5: if ( isdigit(T.peek()) ) {
stato = 5;
v=v +f * (double) (T.peek() - "0");
f =f / 10.0; // fattore della cifra successiva
T.get(ch);

else { // T.peek() = any -- transizione asteriscata finale
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stato = 6;

}

br eak;

}
if ( stato == 4 || stato == 7))
exit(1); // errore lessicale
else if ( stato = 1)
return false;
return true;

}

Ci limitiamo a riportare commenti che non siano doppioni di quelli giafatti nel paragrafo precedente.

Innanzi tutto & bene osservare che, a differenza di quello riportato in figura 3.11, |’ analizzatore sopra riportato
e completo, nel senso che non solo riconosce le costanti, ma ne calcola il valore numerico e lo restituisce al chia-
mante. Questo & documentato nell’ intestazione della procedura scan const numche specifica due parametri di
tipo puntatore che corrispondono alle informazioni in uscita dalla procedura e nel commento che descrive la sua
funzionalita.

Il calcolo del valore numerico della costante letta viene effettuato inserendo le opportune azioni elaborative in
corrispondenza delle transizioni che consumano le cifre. 1l calcolo & basato sulla cosiddetta regola di Horner per il
calcolo di un polinomio:

n

P(z) = Z =ap + (a1 +x(ag + - - - + x(an_1 + 0y --))
k=0

dove, nel caso specifico, z = 10, ei coefficienti a,,, a,_1, - .., ag SONo, nell’ ording, le cifre lette durante la scansione
del testo in ingresso.

Quandonello stato 1 si incontralaprimacifra, si provvedeaconvertirlain numero sfruttandoil fatto chein C char
€ un tipo numerico e su di esso si possono pertanto fare direttamente operazioni aritmetiche. Se invece si incontraun
punto, s inizializzav a0 essendo nullala parte intera della costante.

Quando s incontrano le successive cifre della parte intera (stato 2) viene aggiornato il valoredi v effettuatndo uno
scorrimento asinistradi una cifra (moltiplicazione per 10) e aggiunto il valore corrispondente all’ ultimacifraletta.

Per quanto riguarda la parte decimale, essa viene calcolata utilizzando un fattore di scala. Tale fattore viene
inizalizzato a1/10 in corrispondenzadelle transizioni prodotte dal punto e viene viavia diviso per 10 man mano che
s incontrano cifre dopo il punto decimale. Si noti la necessita di scrivere lafrazione 1/10 nellaforma1/ 10. O per
evitare chel’ operatore/ indichi ladivisioneintera che produrrebbe 0 come risultato.

Infine, va osservato I’ uso delle funzioni dellalibreriastandard i sdi gi t ei sspace. Laprimarestituisce 1 se
i carattere passato € una cifra, mentre la seconda restituisce 1 se il carattere passato € uno spazio, un tabulatore o un
carattere di finelinea. Entrambe |e funzioni restituiscono 0 negli altri casi.
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Capitolo 4

Analisi sintattica (bozze, v. 1.0)

Come e noto, i linguaggi formali sono caratterizzati da un lessico, unasintassi e una semantica. |l lessico e I’'insieme
dei simboli lessicali o token che rappresentano gli elementi base con cui costruire lefrasi del linguaggio. Untoken e a
sua volta costituito da uno o piu caratteri, secondo opportune regole lessicali, e nel capitolo 3 abbiamo presentato un
formalismo per descrivere le regole lessicali e un metodo per derivare datali regole un analizzatore lessicale, cioé un
programmain grado di trasformare una sequenzadi caratteri in una sequenzadi token.

In questo capitolo affronteremo il problema di descrivere la sintassi di un linguaggio, e cioe I'insieme di regole
(dette regole sintattiche) che stabiliscono il modo con cui i token appartenenti al lessico possono essere composti
per formare frasi valide, e di derivare da queste un analizzatore sintattico o parser, cioé un programma in grado
di trasformare una sequenza di token in un albero che ne descrive la struttura sintattica. In tutti gli esempi si fara
riferimento allasintassi del linguaggio Pascal perché le regole sintattiche di tale linguaggio risultano particolarmente
efficaci sotto |’ aspetto didattico. Lamaggior parte degli esempi possono comungue essere pienamente compresi anche
senza avere familiarita con tale linguaggio. Nei pochi casi in cui € necessario verranno fornite le nozioni necessarie a
una piena comprensione da parte di chi abbiafamiliarita con un linguaggio basato sullasintassi del C.

4.1 Definizione della sintassi

Informalmente siamo abituati a descrivere le modalitadi costruzione di una particolare frase di un linguaggio specifi-
cando in qual e successione devono essere disposti i token corrispondenti. Per esempio, dovendo spiegarelasintass di
unafraseif in Pascal, diciamo che lafrase pud assumere una delle due forme seguenti:

if espressionethen frase

if espressione then frase elsefrase

volendo con questo significare che occorre iniziare con la parola chiave if, a cui segue un’ espressione (di tipo boolea-
no'), a cui segue la parola chiave then, a cui segue una qualunque frase valida Pascal, a cui pud o meno seguire la
parolachiave else a sua volta seguitada un’ altrafrase Pascal.

4.1.1 Grammatiche libere da contesto

Questo modo informale di procedere, pud essere formalizzato introducendolanozione di grammatica di un linguaggio
formale che descrivain modo univoco I’ insieme delle regole sintattiche. Limiteremo la nostra attenzione alle gramma-
tiche libere da contasto (context-free), che sono | e piti usate per descriverelasintass dei linguaggi di programmazione
e per derivare gli analizzatori sintattici necessari per I’analisi e latraduzione dei programmi.

Una grammatica contaxt-free G' € una quadrupla

G =(T,N,P,S)

Lin realta il fatto che |’ espressione debba essre di tipo booleano viene solitamente classificato come regola semantica e non sintettica, e pertanto
tale specificazione non dovrebbe essere fatta. E tuttavia indicativo che, proprio a causa del carattere informale del modo di procedere che stiamo
descrivendo, si tenda spesso a mischiare i due aspetti.

41
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dove:

T el’'insieme dei token, detti anche simboli terminali;

N el'insieme dei simboli non terminali;

P el insieme delle regole di produzione,

S e un particolare simbolo non terminale detto smbolo inizale;

L e regole sintattiche sono propriamente descritte attraverso le regole di produzione della grammatica che hanno la
forma:

nt — $182...8y

dovent €uno dei simboli hon terminali e ciascun s; € un simbolo terminale o nonterminale. Si noti che lasequenzadi
simboli adestradel segno — pud anche essere vuota(cioeén = 0). Per meggioreleggibilitadelle regoledi produzione,
tale sequenza vuota verranel seguito indicatacon il simbolo specialece.

Una convenzione che adotteremo per semplificare la specifica delle regole di produzione consiste nel raggruppare
le regole che si riferiscono ad uno stesso simbolo non terminale. Pit specificamente con la notazione;

1.1 1
nt —  $185...5,,
2.2 2

| sisy...s;,

h oh h

| sisy...sp.

si intende specificareil seguenteinsieme di regole:

nt — sisk...sk

nt — s2s3...s2

hoh

nt — shsh...sh

< Snp

Inoltre, adotteremo la convenzione di indicare in corsivo gli identificatori che corrispondono a simboli non termi-
nali edi indicare in grassetto quelli che corrispondono a simboli terminali. | caratteri speciali (isolatamente o in brevi
sequenze) indicano sempre simboli terminali. In tal modo non & normalmente necessario specificare gli insiemi T e
N separatamente dalle regole di produzione in quanto possono essere direttamente ricavati esaminando queste
ultime.

Infine, nell’ elencare le regole di produzione di una grammatica porremo sempre in prima posizione laregola (o le
regole) che si riferiscono a simbolo iniziale. Con tale convenzione la grammatica risulta univocamente determinata
dall’ elenco delle regole.

Una volta definita, una grammatica context-free permette di derivare sequenze di token assumendo inizialmente
come sequenza corrente il solo simbolo iniziale, e sostituendo poi ciascun simbolo non terminale presente nella se-
guenzacorrente conil lato destro di unaregolaper quel smbolo. Il procedimento viene ripetuto ricorsivamente fino a
quando la sequenza risulta formata solo da simboli terminali.

Siamo quindi in grado di dare la seguente definizione:

Il linguaggio definito da una grammatica context-free corrisponde all’ insieme delle sequenze di token che
e possibile derivare dalle regole della grammatica, seguendo il procedimento appena descritto.

Concludiamo il paragrafo con un esempio. Consideriamo la grammatica:
lista — lista+ cifra|lista — cifra|cifra

4.1
cifra — 0|1]2]3|4|5]|6]7|8]|9
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lista . .
lista cifra
Iista4>©—> cifra

cifra
cifra

PPPPPPPPPS

Figura4.1: Diagrammi sintattici.

Come s puo facilmente verificare appartengono a linguaggio definito dalla grammatica 4.1 le sequenti sequenze
di token:

9- 5+ 2
7
3+0+2-5+8-2

mentre non appartengono a linguaggio le sequenze:

19 - 598 + 20
+

3++2-5+-8

In figura 4.1 e riportata una rappresentazione delle regole alternativa a quella introdotta nel presente paragrafo.
Tale rappresentazione prende il nome di diagrammi sintattici ed e frequentemente usata per specificare lasintassi dei
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linguaggi di programmazione per il fatto che essendo di natura grafica risulta facile da utilizzare. Si puo facilmente
constatare la perfetta corrispondenzatraleregole 4.1 e i diagrammi di figura4.1.

4.1.2 Parse Tree

Un parsetree & un a bero che descrive graficamenteil modo con cui viene derivataattraverso le regoledellagrammatica
una particolare sequenza di token appartenente al linuaggio da essa definito. Se per un simbolo non terminale A esiste
unaregolaA — X Y Z, alorain corrispondenzadell’ applicazione di tale regolail parsetree avraun nodo etichettato
con A contrefigli, etichettati da sinistra a destra, rispettivamente, con X, Y e Z:

A

Piti formalmente, data una grammatica context-free, un parse tree € un albero con le seguenti proprieta:
o laradice e etichettataconil simboloiniziae;

e ogni foglia e etichettata con un token o con e,

e ogni altro nodo ¢ etichettato con un simbolo non terminale;

o i figli di ciascun nodo devono corrispondere a unaregoladi produzione.

Per esempio, infigura4.2 eriportato il parsetreerelativo alla sequenza 9- 5+2 appartenente a linguaggio definito
dallagrammaticadi figura4.1.
Il processo di derivareil parse tree per una sequenzadi token data e detto parsing della sequenza.

4.1.3 Ambiguita di una grammatica

Dato un parsetree, risulta evidentemente determinatala corrispondente sequenzadi token. In generale non & pero vero
il vicecersa. Ad esempio, se consideriamo la grammatica:

string —  string + string | string — string |0 1]2|3|4|5|6|7|8]9 4.2

esistono due diversi parse tree (cfr. figura4.3) per la sequenzadi token:

lista
lista cifra
lista c\ifra
cilra
L

Figura4.2: Parsetreerelativo alla sequenza 9- 5+2, secondo lagrammatica 4.1.
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string string
;tring string string string
string| string string|string
9 - 5 + 2 9 - 5 + 2
(a) (b)
Figura4.3: Due parse tree per la sequenza 9- 5+2.
9- 5+ 2

Una grammatica come la 4.2 per la quale possono esistere parse tree differenti per una stessa sequenza di token
sono dette ambigue. E facile invece verificare che tale eventualita non puo verificars per lagrammatica (4.1). Una
tale grammatica e detta quindi non ambigua.

Poiché I’ elaborazione di una sequenza di token (come ad esempio I'analis e la traduzione di un programma) &
generamentelegataallastrutturasintattica della sequenza, nellamaggior parte dei casi pratici vengono esclusivamente
utilizzate grammatiche non ambigue. Tutti gli esempi che considereremo nel prosieguo del capitolo godranno di questa
proprieta.

4.1.4 Associativiai degli operatori

Si consideri un operatore binario ® non necessariamente associativo. L’ espressione:
a®boc 4.3)

risulta ambigua se non si specifica I’ associativita dell’ operatore. Non & chiaro infatti se debba essere effettuata per
primal’ oparazionea ® b eil poi il suo risultato debba essere combinato con ¢, ovvero se debba essere effettuata prima
I’ operazione b © ¢ e poi a debba essre combinato col risultato ottenuto.

Sebbene questo tipo di ambiguita possa essere sempre risolta imponendo I’ uso delle parentesi per specificare il
significato dell’ espressione, in genere si preferisceindicare esplicitamenteil tipo di associativitadell’ operatore, e cioe
Se esso € associativo a sinistra o associativo a destra. Nel primo caso, |’ espressione 4.3 equivale al’ espressione
(a ® b) ® ¢ in quanto si applica prima |’ operatore alla sinistra di b. Nel secondo caso, | espressione 4.3 equivale
all’espressionea ® (b ® ¢) inquanto si applicaprimal’ operatore aladestradi b.

Per convenzione, i quattro operatori aritmetici 4, —, * € / sono considerati associativi a sinistra®. Si noti tut-
tavia che esistono esempi di operatori associativi a destra. Un esempio € quello dell’ elevamanto a potenza. Infatti
I’ espressione:;

abc
vainterpretata come;
a®)

2Tali operatori, dal punto di vista matematico godono della proprieta associativa (da non confondere con la nozione di associativita di un
operatore che e |’ oggetto di questo paragrafo) e dunque per non avrebbe importanza specificare il tipo di associativita. Tuttavia, come € noto,
gli operatori dell’ aritmetica dei calcolatori non sono in realta associativi e dunque € importante stabilire I’ ordine di applicazione degli operatori nel
caso di espressioni contenenti piu di due operandi.
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lista right
Iista/ \cifra Iet( \right
lista| cifra letter | right
cif‘ra Iet‘ter
5‘9 t+ 5 + 2 a = b = (‘:
(a) (b)

Figura4.4: Parse tree per operatrori: (a) associativi asinistra e (b) associativi a destra.

che e cosa ben diversada: '
(ab)c =qt©)

Un atro esempio di operatore che associaadestrae |’ operatore di assegnazione nel linguaggio C. Infatti, lafrase:
a=b=c

significacheil valoredi ¢ vaassegnato ab e chepoai il risultato dell’ assegnazione (il valore assegnato ab) va assegnato
aa. S noti comein questo caso |’ espressione:

(a=Db) =c

non avrebbe senso in quanto I’ espressione tra parentesi non & un Ivalue valido ( non rappresenta cioe unalocazione di
memoria).

L associativita di un operatore si riflette nel modo di definire le regole sintattiche che descrivono la formazione di
espressioni corrette. Nel caso di operatori associativi a sinistra, le regole sono del tipo di quelle dellagrammatica4.1.
Tali regole sono cioericorsive a sinistra (left-recursive). Al contrario, nel caso di operatori come |’ assegnazionein C,
le regole sintattiche assumono laformas:

right — letter = right | letter
letter — al|b|c|...|z

€ Cioé sono ricorsive a destra (right-recursive).
In figura 4.4, sono mostrati i parse tree relativi a due espressioni che contengono rispettivamente operatori asso-
ciativi asinistrae a destra

4.1.5 Precedenza degli operatori

Nelle espressioni contenenti operatori diversi, la conoscenzadel tipo di associativitadi tali operatori non €in generale
sufficiente per risolvere le potenziali ambiguita. Per esempio |’ espressione:

9+5* 2

potrebbe essere interpretata come:

SRiportiamo qui ovviamente una sintassi molto semplificata in cui le espressioni atomiche sono costituite esclusivamente da singole lettere
dell’ afabeto inglese.
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(9 +5) * 2
oppure come:
9 + (5 * 2)

Il fatto che noi convenzionamente attribuiamo al’ espressione senza parentesi il secondo significato dipende
dal fatto che s sono introdotti delle precedenze tra gli operatori e che in particolare I’ operatore « ha precedenza
sull’ operatore +.

L’ esistenza di livelli di precedenza tra gli operatori si rispecchia sul modo di definire le regole sintattiche che
governano laformazione di espressioni complesse.

Per illustrare come si deve procedere, consideriamo il caso di espressioni che contengano i quattro operatori
aritmetici fondamentali. Le regole di precedenzae di asociativitadi tali operatori sono riportate nellatabella seguente:

operatore associativo a precedenza
+ - sinistra 0
* sinistra 1

Per definire una grammatica per le espressioni, si introduce un simbolo non terminale (factor) che rappresenta
I’ unita base delle espressioni. Nel nostro caso, tale unita base pud essere una costante (che assumiamo per semplicita
essere esclusivamente numeri interi da 0 a 9) o una espressione (rappresentata dal simbolo non terminale expr) tra
parentesi. Di conseguenza, laregola per il smbolo non terminale factor &

factor —  cifra| (expr) (4.9

Per ogni livello di precedenzasi introduce poi un ulteriore simbolo non terminale con le associate regole di pro-
duzione, che risultano ricorsive a sinistra 0 a destra a seconda del tipo di associativita degli operatori appartenenti a
quel livello. 1l simbolo non terminale expr utilizzato nella regolaper I’ unita base delle espressioni viene associato a
livello di precedenza piu basso. Indicando con term il simbolo non terminale associato agli operatori * e/ si hanno
pertanto le regole:

expr — expr + term | expr — term | term
(4.5)
term — termxfactor | term/ factor | factor

E facile verificare, sullabase delle regol e sintattiche appenaintrodotte cheil parsetree corrispondenteallasequenza
di token 9+5* 2 riflette correttamente la diversa precedenzadegli operatori + € .

Per chiarire ulteriormente come devono essere costruite le regole sintattiche per le espressioni, proviamo a ve-
dere come si modificano le regole 4.4 e 4.5 se ai quattro operatori aritmetici aggiungiamo |’ elevamento a potenza
(rappresentato dal simbolo’ ™" ). In questo caso, ricordando che tale operatore & associativo adestra si ottiene:

expr — expr + term | expr — term | term
term — term x exponent | term | exponent | exponent
exponent —  factor” exponent | factor

factor — cifra| (expr)

4.1.6 Un esempio di sintassi per le frasi di un linguaggio

Con riferimento anche alle regole sintattiche per le espressioni riportate nel paragrafo precedente, diamo di seguito
le regole di produzione relative ad un sottoinsieme delle frasi Pascal costituito dall’ assegnazione, la frase if, il ciclo
while e lafrase composta.
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Lasintass semplificatadi questefrasi & descrittadalle #:

if expr then statement
if expr then statement else statement
while expr do statement

statement — id:=expr
|
|
|
| begin opt_statement end

(4.6)

opt_statement — statementlist | e

statement_list — statement_list ; statement
|  statement

E interessante notare come & stato risolto il problema di specificare che in una frase composta tra il begin e
I’end vi & una lista di frasi che pud essere anche vuota. A questo scopo € stato introdotto il simbolo non termi-
nale statement_list che definisce una lista non vuota attraverso regole del tutto simili a quelle usate nei paragrafi
precedenti per definire le espressioni. E stato poi introdotto un altro simbolo non termiale opt _statement per consen-
tire di scegliere tra una lista non vuota ( rappresentata dal simbolo non terminale statement list) e unalista vuota
(rappresentata attraverso la sequenza di token vuota).

4.2 Analisi sintattica (Parsing)

Un analizzatore sintattico o parser & un programmache analizza se la sequenzadi token fornitain ingresso appartiene
al linguaggio definito da una grammaticae, in caso affermativo, costruisceil corrispondente parse tree®.

A partire dalla grammatica context-free, il parser pud essere sempre derivato in modo sistematico ed esistono
diversi strumenti software che effettuano la generazione del parser automaticamente a partire da una specifica della
grammatica. In praticatuttaviaci si limitaa prenderein considerazione solo grammatiche che consentono di effettuare
il parsing in modo efficiente. In pratica, algoritmi con complessita lineare rispetto ala lunghezza della sequenza di
ingresso sono sempre sufficienti per tutti i linguaggi di interesse pratico.

| metodi con cui pud essere effettuato il parsing possono essere classificati in due grandi categorie. | metodi
top-down costruiscono il parse tree partendo dalla radice e per la loro semplicita sono adatti ad essere usati per la
generazione manuale del parser. | metodi bottom-up costruiscono invece il parse tree a partire dalle foglie e possono
essere usati per trattare una classe di grammatiche pit ampia di quelle trattabili con i metodi top-down. Per questo
motivo i metodi bottom-up sono i pit usati dai generatori automatici di parser.

4.2.1 Analisi top-down

Poicheé siamo qui interessati a presentare algoritmi per la codifica manuale di analizzatori sintattici, ci limiteremo ad
esaminare in dettaglio il parsing top-down. Nelle sue linee generali il metodo pud essere descritto come I’ esecuzione
ripetutadei seguenti due passi:

1. relativamentea nodon del parse tree, etichettato con il ssmbolo nonterminale A, si sceglie unadelle regole per
A esi generanoi figli di n etichettati coni simboli presenti nella parte destra dellaregola scelta;

2. s individuail successivo nodo daesaminaretra quelli etichettati con simboli non terminali.

I procedimento inizia generando la radice del parse tree etichettata con il simbolo iniziale della grammatica, e
termina quando tutti i nodi sono etichettati da simboli terminali.

4 Nelle regole compare il token id che rappresenta un generico identificatore. Dal punto di vista sintattico tutti gli identificatori svolgono
infatti 1o stesso ruolo e ad essi corrisponde un unico simbolo terminale. Tuttavia, poiché daun punto di vista semantico occorre distinguere i diversi
identificatori, al token id viene normalmente associato un attibuto che contiene I"informazione corrispondente alla stringa di caratteri che costituisce
I"identificatore stesso (vedi anche la successiva nota 9). L' analizztore lessicale dovra pertanto restituire tale attibuto tutte le volte che riconosce nella
sequenza di caratteri iningresso un token di tipo id.

5In realtain molti casi non & necessario che il parser costruisca materialmente il parse tree. Tuttavia, il processo di parsing & sempre equivalente
aunavisitadel parse tree, anche se non viene generata una struttura dati ad albero.
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Il punto cruciale del metodo € |a scelta della regola da applicare al passo 1. Si ricordi infatti che I’ obiettivo del
parsing e quello di riconoscere se la sequenza di token in ingresso appartiene alla grammatica. E alora evidente che
tale scelta dipende da tale sequenza e che, nel caso esistano pitl regole per un determinato simbolo non terminale, si
pud dareil caso di dover ripeterel’ analisi di unaporzionedellasequenzanel caso ci si accorgadi aver scelto unaregola
erratal. Per alcune grammatiche, & possibile scegliere laregoladaapplicarein modo che non si debbamai tornaresulle
scelte effettuate. In questi casi il parsing prende il nome di predictive parsing e puod essere realizzato scandendo una
sola volta la sequenza di ingresso da sinistra verso destra utilizzando esclusivamente il token successivo in ingresso
(lookahead token) per decidere quale regola applicare nel caso in cui ¢i siano alternative.

Illustriamo come si svolgeil predictive parsing con un esempio. Si consideri la seguente grammatica:

type —  simple
| 1id
| array [ simple] of type
4.7)
simple — integer
| char
| num dotdot num

dove num rappresentail token corrispondente a una costante intera’ e dotdot rappresentail token“. . ” che separai
limiti inferiore e superiore delladimensione di un array.
Seiningresso viene fornitala sequenza di caratteri:

array [1..100] of integer
dopo I’andlisi lessicale viene fornitain ingresso al parser la sequenzadi token:
array [ num dotdot num] of integer

A questo punto, il parser, seguendo il procedimento illustrato in precedenza, costruisce passo-passo il parse tree
corrispondente alla sequenza di token in ingresso. In figura 4.5 sono riportati i diversi passi relativi alla costruzione
del parse tree. Ogni passo corrisponde all’ applicazione di unaregola e la corrispondente scelta viene di voltain volta
effettuatain base a |ookahead token. Piu specificamente:

passo a: Viene generatalaradice etichettatacon il simbolo iniziae type.

passo b: Per espandere la radice viene scelta la terza regola per il simbolo type in quanto € I’ unica che inizia con
il lookahead token, che nel nostro caso € il primo token della sequenza di ingresso (array); la scansione della
sequenzadi ingresso avanza, “consumando” i token array e[ che corrispondono alle prime duefoglie del parse
tree.

passo c: Viene incontrato il successivo nodo da espandere, etichettato con il simbolo non terminale simple; per
espandere tale nodo viene scelta la terza regola per tale simbolo in quanto € I’ unica che inizia con il lookahead
token (num); la scansione della sequenza di ingresso avanza, “ consumando” i token num, dotdot, num, ] , e of
che corrispondono ale foglie del parse tree.

passo d: Viene incontrato il successivo nodo da espandere, etichettato con il simbolo non terminale type; per espan-
deretale nodo viene sceltala primaregolaper tale simbolo in quanto €I’ unica che puo iniziare con il lookahead
token (integer).

passo e:Viene incontrato il successivo nodo da espandere, etichettato con il simbolo non terminale simple; per
espandere tale nodo viene sceltala primaregola per tale ssimbolo in quanto € I’ unicacheinizia con il lookahead
token (integer). Non vi sono atri nodi etichettati con simboli non terminali da espandere e la sequenza in
ingresso é terminata: il processo di parsing termina con successo.

6Questa eventualita che viene generalmente denominata backtracking, equivale aripetere in tutto o in parte la visita del parse tree.
7Anche in questo caso, analogamente al caso degli identificatori (cfr. nota 4) si tratta di un token con un attributo che fornisce I’informazione
relativa la valore numerico della costante.
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(a) type
/ type \
(b) array simple type
/ type \
array simple type
(c) / ‘ \
num dotdot num
/ type \
array simple type
num dotdot num simple
/ type \
array [ stmple type
num dotdot num simple

integer

Figura4.5: Passi della costruzione top-down di un parse tree.
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Per dare una caratterizzazione precisa delle grammatiche per le quali & possibile applicare il predictive parsing,
consideriamo una grammatica context-free, e sia «v il lato destro di unaregolaper il simbolo non terminale A. Sia poi
FIRST(«) I'insieme dei token che compaiono come primo simbolo delle sequenze che possono essere generate a
partiredac. Se« €e 0 pud generaree, alorac fapartedi FIRST («). Ad esempio, con riferimento aleregole 4.7:

FIRST(simple) = <{integer,char,num}
FIRST(1 id) = {1}
FIRST (array [ simple | of type) = {array}

Sullabase di queste definizioni, possiamo affermare che si puo realizzare un predictive parsing se, ogni qual volta
vi sono dueregole A — ae A — (3 per il smbolo nonterminale A, s hache:

FIRST(c) N FIRST(B) = 0

In questo caso infatti il lookahead token consente sempre di scegliere in modo univoco la regola da applicare,
e se nel seguito del procedimento si giunge ad un vicolo cieco (il lookahead token non trova corrispondenza con
la succssiva foglia del parse tree) si pud concludere che la sequenza in ingresso non appartiene a linguaggio senza
bisogno di effettuare backtracking.

Primadi chiudereil paragrafo, € opportuno esaminare come c¢i si comportain presenzadi regole che hanno e come
lato destro (e-produzioni). |l criterio di scelta da adottare € in questo caso quello di scegliere la e-produzione come
default quando il 1ookahead token non consente di scegliere alcun altraregola alternativa.

Ad esempio, dovendo applicare le regole 4.6 alla sequenza:

begin end
il primo token ci fa scegliere !’ ultimaregola per statement e ci portaquindi adover applicare laregola

opt_statement — statement list | e

con end come lookahead token. Poiché end non appartienea F'I RST (statement list), viene sceltala e-produzione
el’analisi terminacorrettamente. Si noti che se a posto del token end vi fosse stato un altro token non appartenente a
FIRST (statement_list), s sarebbe verificato un errore sintattico e la sequenza non sarebbe stata riconosciuta come
appartenente a linguaggio.

4.2.2 Parsing ricorsivo discendente

Il parsing ricorsivo discendente (recursive descent parsing) € un metodo di tipo top-down che puo essere facilmente
codificato manualmente se la grammatica consente di utilizzare il predictive parsing. Un parser discendente ricorsivo
€ costituito da un insieme di procedure mutuamente ricorsive, con una diversa procedura per ciascun simbolo non
terminale della grammatica.

Ogni procedura compie due azioni:

1. decidein base a lookahead token qual e regola usare per il simbolo non terminal e ad essa associato;

2. applicalaregolascelta“mimando” il suo lato destro: per ogni simbolo non terminale chiamala corrispondente
procedura e per ogni simbolo terminale verifica la corrispondenzacon il lookahead token, facendo avanzare la
sequenza di ingresso; se il lookahead token non corrisponde con il token previsto dallaregolaviene rilevato un
errore sintattico..

La sequenza dinamica di chiamate ricorsive che corrisponde ala scansione della sequenza di token in ingresso
determina implicitamente il parse tree corrispondente. Una volta quindi che le procedure sono state derivare dalle
regole della grammatica € possibile aggiungere in corrispondenza delle diverse chiamate il codice che effettua la
costruzione del parse tree o qualunque atro tipo di analisi si voglia effettuare.

Prima di illustrare nel paragrafo successivo il metodo con un esempio, occorre risolvere un problema che si pud
presentare nel derivare le procedure del parser dalle regole grammaticali. Se la grammatica contiene una regola del
tipo:

expr — expr + term | expr — term | term (4.8)
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e se la procedura associata al simbolo non terminale expr, unavolta attivata, sceglie la prima alterativa della regola,
verra eseguita una chiamata ricorsiva ala stessa procedura; poiché tale chiamata non produce avanzamento della
sequenza di ingresso la nuova istanza della procedura sel ezionera nuovamente la stessa alternativa, innescando una
sequenzainfinitadi chiamatericorsive!

Si riconosce facilmente che il problema e causato dal fatto che laregola e ricorsiva a sinistra. Infatti, negli altri
casi, |’ eventuale chiamata ricorsiva avviene dopo un avanzamento sulla sequenza di ingresso e quindi in condizioni
diversedaquelleiniziali.

Queste osservazioni comportano cheil parsing ricorsivo discendente non pud essere impiegato su una grammatica
che contenga regole ricorsive a sinistra.  Fortunatamente per0 tali regole possono sempre essere opportunamente
trasformate in modo da eliminare laricorsione a sinistra senza modificareil linguaggio definito della grammatica. Nel
caso piu semplice, le regole vanno trasformate nel modo di seguito illustrato. Si supponga di avere la produzione
ricorsivaasinistra:

A — Aalp

Tale regola pud essere sostituita dalla coppiadi regole:
A — (BR
R — aR]|e

senzamodificareil linguaggio definito dallagrammatica. Infatti in entrambi i casi il linguaggio € costituito da sequenze
cheiniziano con /3 sequito da zero o pit occorrenze di «.. Si noti che la trasformazione ha comportato I’ introduzione
di un nuovo simbolo non terminale e il passaggio da unaregolaricorsivaa sinistraaunaregolaricorsivaadestra.

Per esemplificate il procedimento, consideriamo la grammatica che regola la formazione delle espressioni (cfr.
paragrafo 4.1.4). Se osserviamo, con riferimento alla regola 4.8, che il simbolo expr corrisponde ad A, le sequenze
+ term corrispondono ad « nei due casi ricorsivi, e il simbolo term corrisponde 3, Si ottiene la grammatica:

expr —  term rest_sum

rest_sum — + term rest_sum
| — term rest_sum
| €

term —  factor rest_prod

rest_prod — x factor rest_prod
| / factor rest_prod
| €

factor — cifra| (expr)

Con tale nuovagrammatica, il parse tree della sequenza 9- 5+2 & quello riportato in figura 4.6

4.3 Un esempio di analisi basata su parsing discendente

Si vogliarealizzare un sottoprogrammache analizzi espressioni aritmetiche contenenti gli operatori + e- in notazione
in-fissa e le ristampi in notazione post-fissa. Si supponga per semplicita che gli operandi delle espressioni siano
costanti intere da0 a9 e che non vi siano spazi all’ interno delle espressioni 8.

Il problema richiede evidentemente di effettuare un analisi sintattica delle espressione e di compiere opportune
azioni in corrispondenza del riconoscimento delle varie sotto-espressioni. Si tratta in effetti di operare unaforma di
traduzione dell’ingresso, del tutto analoga (sebbene di gran lunga piti semplice) ala traduzione che deve effettuare

8’ ipotesi consente di risolvere il problema senza impiegare un analizzatore lessicale ed & stata introdotta solo per mantenere I’ esempio entro
dimensioni limitate. Non vi e nessuna difficolta nel rilasciare tali vincoli purché si sostituisca la lettura diretta del file di ingresso con la chiamata
ad un analizzatore lessicale. |l lettore pud operare tale generalizzazione per esercizio.
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expr
/ \
term rest
/ \
9 - term rest
/ \
5/ +4m rest
/ l

Figura4.6: Parse tree della sequenza 9- 5+2 secondo una grammatica non ricorsiva a sinistra.

il compilatore di un linguaggio di programmazione. In tali casi viene adoperata una tecnica denominata traduzione
diretta dalla sintassi che consiste nello specificare e azioni elaborative che operano la traduzione (azioni semantiche)
in corrispondenza delle regole sintattiche della grammatica context-free, e nell’immaginare che tali azioni vengano
eseguite man mano che procede la creazione/visita del parse tree. L'insieme di regole cosi ottenuto prende il nome
di schema di traduzione. L’ ordine con cui le azioni semantiche di uno schema di traduzione devono essere eseguite
corrisponde ad unavisitain post-odine del parse tree.

Nel nostro caso, seindichiamo traparentesi graffele azioni semantiche, possiamo specificarelasoluzione a nostro
problema mediante il seguente schemadi traduzione:

expr — expr+term {print('+')}
expr  — expr—term {print('—')}
expr — term

term  — 0 {print('0’)}

term — 1 {print('1’)}

term — 9 {print('9’)}

doveleazioni semantichevanno interpretate come ulteriori foglie del parse tree che vengono eseguite quando vengono
visitate (secondo una visita in post-ordine). Ad esempio, se in ingresso abbiamo la sequenza 9- 5+2, il parse tree
integrato dalle azioni semantiche risulta essere quello di figura4.7. E facile verificare che visitando in post-ordinetale
albero viene stamapatala stringa di caratteri 95- 2+ che & proprio I’ espressione di partenza in notazione post-fissa.

Volendo tradurre questa soluzione in un programmache usi un parsing ricorsivo discendente, occorre innanzi tutto
trasformare la sintassi con i metodi esposti nel paragrafo 4.2.2. Trattando le azioni semantiche come normali token si
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expr
/ \
expr +/ \term print('+')
\
expr// t\er m  print('=') 2/ print('2")
|
term 5  print('5)
9/ }>z'nt(9)

Figura4.7: Parse tree contenente azioni semantiche.

expr

/ \
term re\st\
/ /
9 print('9) - term print('-’) rest

5/ print(’5’)  +  term \p\m’nt(’-i-') rest
\
2/ print('2") e‘

Figura 4.8: Parse tree contenente azioni semantiche e relativo aun grammaticanon ricorsivaa sinistra.

ottiene lo schemadi traduzione:

expr — termrest

rest — 4+ term {print('+’)} rest
|  —term {print('=")} rest
| e (4.9)
term — 0 {print('0")}
| 1 {print('1)}

| o {print('9))}

Si noti che il parsing della sequenza 9- 5+2 genera questa volta il parse tree di figura 4.8, ma che visitando tale
aberoin post-ordine s ottiene ancoralastringadi usita95- 2+.

A questo punto possiamo procedere a codificare le procedure da associare ai simboli non terminai expr, term e
rest. Per semplificare la codificaintroduciamo la procedura match che provvede a verificare che il lookahead token
corrispondaal token previsto ¢, e che avanza sulla sequenzain ingresso in caso di successo e segnalaun errorein caso
di insuccesso:



4.0. UN EoEMFIU DI ANALISI BASATA SU FARSING DISCENDEN TE

TERM ()
if symbol[lookahead] € CIFRE
then stampa symbol [lookahead]
MATCH(symbol[lookahead))
else MATCH(symbol[lookahead]) { errore! }

REsT ()
if symbol[lookahead] = PLUS
then MATCH(PLUS)
TERM()
stampa PLus
REST()
else ifsymbol[lookahead] = MINUS
then MATCH(MINUS)
TERM()
stampa MINUS
REST()rest
else{ sequenzavuotadi token }

EXPR ()
TERM()
REST()

Figura4.9: Procedure associate ai simboli non terminali dellagrammatica4.9.

MATCH (s)
{ verificacheil prossimo token (attributo symbol dell’ oggetto globale lookahead) coincidacon s; }
{ avanza sulla sequenzadi ingresso in caso affermativo, segnala errore altrimenti }
if s = symbol[lookahead)
then lookahead « GETTOKEN()
else HALT { erroresintattico }

La procedura match assume che I analizzatore sintattico sia realizzato in modo da acquisire il token successivo in
ingresso e di memorizzarlo nell’ oggetto lookahead, gestito come variabile globale. Nel caso la sequenza di ingresso
termini viene restituito un token speciale.

Abbiamo anche assunto che un oggetto di tipo token abbia sempre |’ attributo symbol che identificail token. Nel
caso di alcuni token specifici, I’ oggetto restituito dalla analizzatore lessicale deve avere anche altri attributi, general-
mente non utilizzati dall’ analizzatore sintattico, ma necessari ale fasi successive (analisi semantica, generazione di
codice, ecc.). Ad esempio, nel caso di costanti numeriche, oltre al’ informazione cheil token acquisito € una costante,
I’ analizzatore |essical e solitamente restituisce anche il suo valore numerico. Analogamente nel caso di identificatori,
& opportuno che I’ analizzatore restituisca un’informazione che indichi quale identificatore & stato acquisito °.

II codice delle procedure che compongono |’ analizzatore sintattico & riportato in figura 4.9. Nello pseudo-codice,

9 Lacosa pitl naturale sarebbe restituire lastringa di caratteri corrispondente all’ identificatore, tuttavia, poiché il numero di identificatori diversi
in un programma & generalmente molto limitato, solitamente, per semplificare I’implementazione e velocizzare gli accessi alatabella dei smboli,
s puo procede nel seguente modo:

e |'andlizzatore lessicale mantiene una tabella dinamica che associa agli identificatori trovati durante la scansione un identificativo unico
(tipicamente un intero senza segno);

e quando I’ analizzatore acquisisce come token un identificatore, restituisce un oggetto contenente I’ informazione sul tipo di token acquisito e
il valore intero ad esso associato;

e il valore intero associato al’identificatore viene usato per I’ accesso alla tabella dei simboli e per qualsiasi altra elaborazione che richieda di
distinguere un identificatore dall’ atro.



CAFITTOULU 4. ANALISI SINTAT TICA (DULLE, V. 1.U)

REST ()
repeat
if symbol[lookahead] = PLUS
then MATCH(PLUS)
TERM()
stampa PLus
else ifsymbol[lookahead] = MINUS
then MATCH(MINUS)
TERM()
stampaMINUS
else{ sequenzavuotadi token }
until (symbol[lookahead] # PLUS) A (symbol[lookahead] # MINUS)

Figura4.10: Eliminazione dellatail-recursion dalla procedurarest.

EXPR ()
TERM()
repeat
if symbol[lookahead] = PLUS
then MATCH(PLUS)
TERM()
stampa PLus
else ifsymbol[lookahead] = MINUS
then MATCH(MINUS)
TERM()
stampaMINUS
else{ sequenzavuotadi token }
until (symbol[lookahead] # PLUS) A (symbol[lookahead] # MINUS)

Figura4.11: Proceduracxpr ottimizzata che sostituisce le procedure expr e rest di figura4.9.

I'identificatore CIFRE rappresental’ insieme dei valori che corrispondonoai token 0, 1, ..., 9, mentre gli identificatori
PLUS e MINUS corrispondono rispettivamente ai token + e- .

Prima di concludere il paragrafo, con riferimento alle procedure di figura 4.9, vogilamo fare un’ ultima osserva-
zione che ci permette di ottimizzare in alcuni casi molto frequenti il codice del parser. La proceduraricorsivarest €
caratterizzata dal fatto che in ogni caso la chiamata ricorsiva risulta essere I’ ultima azione della procedura stessa. In
atre paroleal rientro dauna chiamataricorsivala proceduraterminasempre immediatamente senza compiere ulteriori
azioni elaborative. Questa situazione viene detta tail recursion (letteralmente ricorsione “di coda’) e consente una
facile trasformazione della procedura da ricorsiva a iterativa. E chiaro infatti che la chiamata ricorsiva puod essere
sostituita da una ripetizione dell’ intero corpo della procedura stessa (figura 4.10). Ricordando poi che la procedura
rest viene invocata sempre dalla procedura expr (cfr. figura4.9), tale ultima procedura pud essere riscritta come in
figura4.11, eliminando completamente la procedurarest.

In questo modo laricorsione viene sostituita da un ciclo con evidenti vantaggi sul piano dlla complessita spaziale
(cfr. paragrafo 2.2). E chiaro poi cheletrasformazioni considerate sono applicabili ogni voltache nelladerivazionedel

parser si ottengono procedurecomelaexpr elarest di figura4.9, tipiche del processo di eliminazione dellaricorsione
asinistra



Capitolo 5

Un Semplice Interprete (bozze, v. 1.0)

In questo capitolo viene presentata la struttura completa di un interprete di un semplice linguaggio che permette
di calcolare espressioni aritmetiche. Lo scopo del capitolo € quello di applicare le nozioni sull’analisi lessicale e
sintatticaillustrate nei capitoli precedenti. Un ulteriore scopo € quello di chiarire mediante un esempio reale, sebbene
necessariamente limitato, la natura degli interpreti.

5.1 Illinguaggio
Il linguaggio dainterpretare &€ molto semplice. Esso consente di scrivere due tipi di frase:

e leassegnazioni che hanno laforma:
espressione => identi ficatore;
e elevalutazioni che hanno forma:

espressione;

Nelle assegnazioni e nelle valutazioni espressione € una espressione aritmetica che pud comprendere le opera-
zioni di somma (+), sottrazione (- ), prodotto (*) e divisione (/) tra costanti reali prive di segno e variabili espresse
mediante un identificatore. E possibile anche usare parentesi tonde per modificare |a precedenzadelle operazioni.

La assegnazioni associano ala variabile identificata dall’identi ficatore | espressione a sinistra del simbolo di
assegnazione (=>). Si noti che cio che viene assegnato € il testo dell’ espressione e non il suo valore. In dtre parole
| assegnazione non produce al cuna val utazione dell’ espressione assegnata, mala variabile diviene un suo alias.

Le valutazioni producono una valutazione dell’ espressione specificata e la visualizzazione del risultato. Durante
lavalutazione, ciascuna variabile viene sostituita dall’ espressione di cui é dlias.

Per quanto riguardala dichiarazone delle variabili, il linguaggio non le prevede esplicitamente, mal’ occorrenzadi
un nuovo identificatore in un assegnazione introduce implicitamente una nuova variabile. Nelle valutazioni possono
comparire solo variabili giaimplicitamente dichiarate e che sono quindi aias di unaqualche espressione.

Per chiarire ulteriormente quanto detto, I’ esecuzione del seguente programmanel linguaggio appena descritto:

100 => capitale;

12.5 => interesse;

capital e; interesse;

capital e => sal do;

capitale * (1 + interesse/100) => sal dol;
saldol * (1 + interesse/100) => sal do2;
sal do; sal dol; sal do2;

produceil seguente output:
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100. 00000
12. 50000

100. 00000
112. 50000
126. 56250

5.2 Analisi lessicale

Come e gia stato accennato nel capitolo 3, per descrivereleregolelessicali in modo univoco e conciso si puo utilizzare
un formalismo basato sugli automi a stati finiti. Tale soluzione ha ancheil vantaggio di consentire una facile codifica
del sottoprogrammacherealizzal’ analisi lessicale, detto analizzatore lessicale o scanner.

Lacodificadell’ analizzatore | essicale pud essere realizzata seguendo due diversi metodi.

Uno, piu sistematico, € quello gia ampiamente descritto nel giacitato capitolo 3. Tale metodo fafaricorso ad una
variabile di stato che rappresentalo stato dell’ automa, e consistein un ciclo while che, in base a valore dellavariabile
di stato, seleziona la porzione di codice che realizza le transizioni previste per quello stato, ed effettua le operazioni
richieste per la generazione del token corrente.

Un secondo metodo consiste nel programmare direttamente il flusso di controllo sulla base dell’automa. Tale
metodo € meno sistematico e puo essere facilmente utilizzato solo quando il grafo che descrive |’ automa non contiene
cicli troppo complessi come nel caso in esame.

5.2.1 Lessico del linguaggio

Nella realizzazione di uno scanner il primo passo & quello di definire in modo preciso il lessico, ciog I'insiene dei
token che devono essere riconosciuti.
Nel caso del linguaggio che stiamo considerando i token sono i seguenti simboli costituiti da un solo carattere:

+- 0 ()
il ssmbolo:
=>

costituito da due caratteri, le costanti numeriche e gli identificatori, che seguono le regole mostrate dai diagrammi di
figura5.1 eil simbolo corrisipondente al carattere di fine file che indicheremo con:

eof

Gli spazi ei caratteri di fine linea sono caratteri che possono separare token diversi, mentrei caratteri speciali non
esplicitamente menzionati in precedenza non devono occorrere in un programmacorretto.

5.2.2 Automa dell'analizzatore lessicale

Dall’ elenco riportato nel precedente paragrafo si possono facilmente determinare quali sono i casi che si possono
verificare duranteil riconoscimento dei token. Tale analisi consente di costruire I’ automa a stati che descriveil com-
portamento dell’ analizzatore lessicale. L’ automa corrispondente al lessico del linguaggio in esame & mostrato in
figura5.2.

Nell’automa in figura 5.2 non & stato considerato il caso in cui Si presenti in input un carattere errato. | casi di
errore sono tuttavia implicitamente specificati come quei casi non esplicitamente previsti. In fase di codifica dello
scanner si potra procedere, seil caso, aintrodurre una gestione dei possibili errori.

5.2.3 Ll'analizzatore lessicale

La stesuradel codice completo dell’ analizzatore lessicale dell’ interprete che vogliamo implementare € lasciata come
esercizio. Aggiungiamo solo alcuni suggerimenti che possono facilitareil compito.
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costanti
nuneri che
cifra (Z) cifra

identifcatori

— lettera

Figura5.1: Regolelessicali per le costanti numeriche e gli identificatori.

any*

any*
spazi o

Figura5.2: Automaastati finiti dell’ analizzatore lessicale.
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Oltre alla procedura che implementa I’ automa di figura 5.2, conviene implementare anche una proceduradi ini-
zializzazione e una procedura che provvede alla effettiva acquisizione dei caratteri. In tali procedure convieneleggere
la sequenzain ingresso unariga per volta invece che un carattere per volta per consentire di visualizzare I’ interalinea
primadi procedere ala sua analisi. Questo consente di segnalare eventuali errori mostrando al’ utente il punto in cui
I’ errore e stato rilevato.

5.3 Analisi sintattica

Come sappiamo, per implementare un analizzatore sintattico occorre disporre di una descrizione non ambigua della
sintassi del linguaggio daanalizzare. Useremo atal finei diagrammi sintattici che pur essendo del tutto equivalenti ad
atri formalismi, come ad esempio la formanormale di Bakus basata su produzioni, hail vantaggio di risultare di pit
immediata lettura.

5.3.1 Diagrammi sintattici

Nella figura 5.3 sono riportati i diagrammi sintattici corrispondenti a linguaggio che stiamo considerando. Nei dia
grammi, i simboli terminali del linguaggio (cioe i simboli coincidenti con i simboli lessicali) sono racchiusi in cerchi
o ovali, mentre i simboli non terminali sono racchiusi in rettangoli e a ciascuno di corrisponde un diagramma
sintattico che ne descrive la struttura. Come si puo facilmente osservare la struttura sintattica del linguaggio € in parte
ricorsiva. E questa una caratterisitica generale delle sintassi (almeno di quelle non banali) che impedisce di utilizzare
gli automi a stati finiti per realizzare i corrispondenti analizzatori.

Unacaratteristicadellasintassi descrittadai diagrammi di figura 5.3 € che ad ogni biforcazione la conoscenza del
solo token successivo € sufficiente adecidere quale viaprendere. Nel capitolo 4 abbiamo visto che quandoi diagrammi
che descrivono lasintassi di un linguaggio verificano tale proprieta & possibile realizzare facilmenteil corrispondente
parser sotto formadi uninsieme di procedure e funzioni mutuamente ricorsive, una per ciascun diagramma.

5.3.2 Lalbero sintattico del programma

L’ obiettivo del parser € quello di costruireil cosiddetto albero sintattico del programma. L’ albero sintattico € un albero
che descrive la struttura sintattica analizzata. Esso rappresentalabase su cui i compilatori e gli interpreti operano per
giungere, rispettivamente, alla traduzione e all’ esecuzione del programmain input.

Ciascun nodo di un albero sintattico corrisponde a un simbolo (terminale 0 non) dellasintassi. Nel caso il simbolo
siaterminale il nodo & una foglia che contiene tutte le informazioni necessarie ad identificare il smbolo rappresen-
tato. Nel caso che il simbolo sia non terminale il nodo contiene ancora le informazioni necessarie a identificare il
simbolo rappresentato, ma ha un figlio per ogni componente della sua struttura secondo quando specificato dal corri-
spondente diagramma?. Ad esempio, con riferimento al diagrammasintattico corrispondentea simbolo non terminale
statement, I’ abero sintattico corrispondente sara:

e unafogliacontenenteil simbolo eof nel caso si siaseguitalaviain ato;

e un nodo contenente il simbolo => con due figli corrispondenti rispettivamente ala variabile e all’ espressione,
nel caso si sia seguitalaviaal centro;

e un albero vuoto nel caso s siaseguitalaviain basso?.

Per concludere questa breve intrduzione all’ analisi sintattica mostriamo nellafigura 5.4 una espressione che segue
lasintassi del nostro linguaggio eil corrispondente albero generato dall’ analizzatore sintattico. Si noti chein generale

1In realta tale regola ammette numerose eccezioni essendo possibili in pratica diverse semplificazioni. Un caso che vale la pena sottolineare &
quello in cui la struttura sintattica di un simbolo non terminale € unalista. In tal caso il simbolo viene generalmente rappresentato da un nodo con
duefigli, il primo corrispondente a primo componente della struttura e il secondo corrispondente alla listadei successivi. Unatale soluzione e stata
ad esempio impiegata nel Nostro caso per rappresentare le espressioni.

2In questo caso il simbolo lessicale ; non viene rappresentato nell’ albero sintattico perché hain realta solo il compito di separare le frasi
traloro. Simboli come questo vengono anche detti in gergo “zucchero sintattico” perché, una volta che I'analisi sintattica e stata completata e
i diversi componenti sintattici sono stati identificati e rappresentati esplicitamente mediante alberi sintattici distinti, pOssono essere eliminati
senza problemi. Nel nostro caso sono zucchero sintattico anche le parentesi nelle espressioni, che infatti non sono rappresentate nei corrispondenti
aberi sintattici.
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Figura5.3: Descrizione della sintassi mediante diagrammi sintattici.
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(5+a *3.2-bl2=c

SRO @
O

Figura5.4: Albero sintattico di unafrase.

|’ albero sintattico non e necessariamente un albero binario, anche se nel caso che stiamo considerando e sufficiente
impiegare un abero di questo tipo.

5.3.3 L'analizzatore sintattico

Anche I'implementazione dell’ analizzatore sintattico dell’interprete e lasciata come esercizio. Per ottenere un pro-
gramma con funzionalita realistiche nell’implementare i sottoprogrammi corrispondenti ai diagrammi di figura5.3 €
opportuno includereil codice per lagestione degli errori. Tale inclusione non modifica pero la strutturadell’ analizza-
tore che, comeillustrato nel capitolo 4, segue rigorosamente la struttura delle regole sintattiche.

5.4 Interpretazione del programma
Unavoltarealizzati gli analizzatori lessicale e sintattico, |’ interprete consiste in un programma.che:

e inizializza unatabella dinamica che implementala memoriadell’ interprete;
e per ogni istruzione presente nel programma:

— costruisceil corrispondente albero sintattico
— visitatale abero eseguendo le azioni elaborative da descritte.

Lavisitadell’ abero sintattico di un’istruzione pud comportarelacreazionedi nuovevariabili (aggiuntadi un’ entry
nella memoria), la valutazione di un’ espressione (visita in post-ordine del corrispondente albero sintattico) e |’ asse-
gnazione di un’espressione a una variabile (aggiornamento della memora). Quest’ultima azione si puo realizzare
associando ala variabile la rappresentazione dell’ a bero sintattico dell’ espressione.

AnchelI’'impementazione di questa parte dell’ interprete & lasciata come esercizio.



Capitolo 6

Progetto di un analizzatore (bozze, v. 1.0)

6.1 Introduzione

In questo capitolo viene suggerito |o svolgimento di un progetto consistente nell’implementare le componenti base
di un compilatore. Viene suggerito come linguaggio da analizzare un sottoinsieme del linguaggio Pascal (vedi ad
esempioil riferimento [Jensen & Wirth 1975] in bibliografia). |1 sottoinsieme & minimo, ma sufficiente a consentirelo
sviluppo di strumenti di un certo interesse didattico. Essendo un sottoinsieme del Pascal, la semantica del linguaggio
€ determinata dalla semantica del Pascal.

6.2 Unesempio

Queéllo che segue € un programmadi esempio.

program exanpl e ( input, output );
var X, Y. integer;
function gcd ( a, b: integer ) : integer;
begi n
if b=0then gcd := a
el se gcd : = gcd(b, a nod b)
end;
begin
read(x, y);
wite(ged(x, vy))
end.

6.3 Sintassi

Quella che segue & una grammatica per il sottoinsieme del Pascal considerato. La grammatica pud essere modificata
in modo da eliminare la ricorsione a sinistra e consentire cosi I'impiego di un analizzatore sintattico discendente
ricorsivo.
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program — program id ( identi fier list ) ;
declarations
subprogram_declarations
compound_statement

identi fier_list — id | identifierdist ,id

declarations — declarations var identi fier_list : type
| €

type —  standard_type

| array [num..num ]

standard_type — integer
| real

subprogram_declarations —  subprogram_declarations subprogram_declaration ;
| e

subprogram-_declaration ——  subprogram_head declarations compound_statement

subprogram_head — function id arguments : standard_type ;
| procedure id arguments

arguments —  (parameter_list )
| e

parameter_list — ddentifier_list : type
| parameter_list ; identifier list : type

compound_statement —  begin optional_statements end
optional_statement —  statement _list
| epsilon

statement_list — statement
| statementlist ; statement

statement — wvariable assignop expression
| procedure_statement
| compound_statement
| if exprexpression then statement else statement
|  while expression do statement
variable — id
| id [ expression]

procedure_statement — id
| id ( expression_list )
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expression_list —  expression
| expression.list , expression

exrpression —  simple_expression
|  simple_expression relop simple_expression

simple_expression — term
|  signterm
simple_expression addop term

term —  factor
| term mulop factor

factor — id
| id (expression_list)
| num
| (expression)
| not factor

sign - +|-

6.4 Regole lessicali
Per ladefinizione del token, valgono le seguenti regole lessicali:

1. |1 commenti sono delimitati dalle parentedi graffe apertae chiusa. Un commento non pud contenere unaparentesi
graffaaperta. | commenti possono comparire prima o dopo un token qualsiasi.

2. Gli spazi bianchi tra i token sono opzionali, con I’ eccezione che le parole chiave devono essere precedute e
seguite da almeno uno spazio bianco, un carattere di fine linea, I'inizio del programma, oil punto finale.

3. Il token id che rappresenta un generico identificatore € costituito da una lettera dell’ alfabeto inglese seguita da
lettere o cifre. Si pud decideredi limitarelamassimalunghezzadi unidentificatore per esigenzeimplementative.

4. 1l token num che rappresenta una costante numerica, & costituito da una sequenza di cifre senza segno. E
possibile prevedere anche il caso pit complesso di costanti reali, anche in forma esponenziale.

ol

Le parole chiave sono riservate (non possone essere usate come identificatori) ed appaiono in grassetto nella
grammatica.

Gli operatori di relazione (relop) sono: =, <>, <, <=, >=, e >. || token <> denotal’ operatore #~.
Gli operatori addopsono +, - , eor .

Gli operatori mulop sono*, / , di v, nod, eand.

© © N o

Il lessico di assignope: : =.
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