Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

19 Giugno 2019

Esercizio 1 (6 punti). Data la grammatica (le lettere minuscole sono
simboli terminali)

S— Ab | Bec

A— aA | ¢

B— acB | ¢

Verificare, costruendo l'opportuna tabella, se la grammatica ¢ LL(1). Nel
caso non lo sia, esiste un k per cui essa ¢ LL(k). Motivare la risposta.

Esercizio 2 (9 punti). Si assuma di avere un linguaggio con sottotipi (e
relazione di sottotipo <:).

1. Definire la regola semantica per il comando x := E e scrivere in pseudo-
codice la funzione checkStat che la implementa.

2. Scrivere 'albero di derivazione per il comando
X:=y ; y:=2z ; z:= new CQ ;

per ambiente [x — Cg,y — Cy, z — C.]. Quela & la relazione tra Cg,
CyeC.?
Esercizio 3 (9 punti). Definire la funzione code_gen per il comando
interleave C and C’ upto E times

che (1) calcola E e sia v il suo valore e (2) esegue una volta C e una volta
C’ in maniera tale che il numero totale di esecuzioni sia v.
Quindi applicare le regole di sopra al comando

interleave y := y+1 and x := x-1 upto x+y times

assumendo che la variabile x si trovi ad offset +4 del frame pointer $£fp,
mentre la variabile y si trova nell’ambiente statico immediatamente esterno
all’ambiente corrente e a offset +8.



E setcizio v

L
Syl SAY

S SaBe ke
A A A-se
B BB P)—v%

S Ab FiRsTCAL). FRST(ANESS GFRSTG): 2 2.b3
NoLLABLER): Erue
FIRST(A): FIRsTGm) U FIRST ()= & 3,55

S Be First (Be) - Filsr (e)\2ed Q Fivor(e) - 3935
NoLiaie CR)= Eroe
PlastC) e TI0ST Coc) O FIUST(e)= 3 2e €Y

Asal Rl GA): 343

A~ e  FlST(e): 353 FOOWA): FRaio\ UFouow) < 253

Ry 2ch FIRST (i B). %é)b

Bve  FUST()-%%  Falow (). Foriow () GFIRTE\EE- S}

Emamdae: (e /gmfm\ im Cr Noner - qunt didhiargpean: (U_E'S,ﬂ))
Q& G o s LL(ﬂ Osse\f:::f %IYUWM L {me QMRIANGNA_
I o Ao swdt tns e Yo 3% o (e NS @
M\Qmmur:i‘/}(\sl/x %MMMMWM ok SCLU\:-L&MUW)
T o o G eyt
P R e -~ 0hn oy |l H

—.(n(){)n A+A.‘(.M|..n mm‘r..‘,“ A’I .-...0 o~



AD ] AR AAY™S ] TECL O OLAASAS \ e lvv"""e{‘-, TIVAA S SeAW)

N\&uﬂgmmmao\ mo ) o c < Bmlammmw_im%m)&
Caw Sl e, Covidvutien,. 4 Qiawvw&hu(\dwwn.
% W Come N & dcc
F<trezio 102

TRepr LEET T aT
= X := Exyod

Il (X}.&\ﬂne C?\ HY) b{{l ¢ >Cy B\{) ‘ EWQ :CT I—l(z'l[:\rr{ :’C‘a— ’U?_) é‘l[":({' F{.(;C,
Et—x -_:\'( L\]D(O\ _‘_D [—\_f::-'Z: :\JO\& I l"‘%;new Cﬂ\l}

jj_{—“ ><",::\{'J \J(::Z*;j &:= hey C()J ° yordl

T= LxinCx N PGy 52 |

Ol Q@\ Mraypyavand SVE MQQ@v\t
o b 2{?% iy 2(<Cq <! c\f:cWM 14k

X

ESGM'Q'\O h°?: 'lﬂtEr]{qVQ C énol (.\ \)\0&0 E{m\es

Cocje,gen(@k&'e)inter[@&\lﬂ C ’éhd C‘ Urﬁo E ttheS): Lf' $r1 3& \eLe\
Frag: new bl C);  1ni0= newy_libe(Y,

Sdll) s Jobel
Code_ enCStéUeJ m e Ingsn
\ous\n $§0
L Dt o oy $ridre n
‘OQ‘ $éo N ?{nt Y1 = Sro-n
[ B0

csde_agn (4le, O)
£&04—(;lor



50\30: \dDéO ﬁ))o 4

0 o
‘ri Pt o
bel 10 $t1 Fine
Coée_rﬁoﬂ (C.)t—ﬂ\')\!hc\\
i)m & fov
<ol E\J\o %\o A
v
}gjuz\n Do
PR
Yino_
o

COA\'CQ SQUQQB P@\' iﬂ&er\\%\]Q \f‘-'-\fir\ %Y\A X1z X Ufl‘o X+Y t}m@g

lw Sl o)
\\M o s(H)
st}n $10

45 |y 4o 1
&1 4 (o‘o

'édd $@0 3&1 $¢0

\y 4l U(Qﬂﬂ
Y‘-é l\)\I %i\ 3!

SW $40 Jﬁ){ﬂ

Fusln NP

|

4t o

bel a0 $ta  Fine
\N.2

\\N f‘)k‘ D(%Fp\
‘\JU &0 OG)&\\

1

lw f’pﬂ 0 (be\g)
\\7\! Hro 'Q(iaﬂ
Yus\n 410

MENIRS (‘.EFP)

‘\)\l 3\ \)@)xn

o 810 8(41)
1 +top

W o 3&1 $o
o

i $th o
ngl frDlo Bl Ein{

inilio'.
W $ud o(%FP)
lw $) - od)
hy 30 % ()
v AF



‘WUSV‘ ANKY
P 9
N FUS” D0
| $¢0 /
f&:‘! 4 (op
Add
$éo & $eo

M
ol of
‘\N %&‘ gﬁ‘:ﬂ
Sj)\)u o0 (dal
ml—&»(;
SUUO'\ $a0 $é° 4
8
f‘OSMSB S
| f’i 0
\oel ﬁo S, En
I\N Sl\ O(SJFF) b
[w B (8,
\()us\f\ $ro
[ $2 1

$t4 «&*&0\0
Sob $uo $('\ EE:

)
S\\J: i)al Q(ﬁ(l\
g?éo Qio: (w)
sl $yo i 1
s
\@\;)sh $ro
1, 210
E\QM :
por



hodern Check SBE (EW f’(‘—l\(’b’; exp X 5 €xp QJ i.

E‘M t’l : {V\FO\’T\/PQ(;Aix)
T\.”]Q E?_‘, ‘\“PQY“\WQ (5(-1\9\@3@)

E[’(E’I.Cld% z- &Z,cla‘ts H t/l. iba)rqrb”’ll(éz)) g
I'Gb‘-’m tm{')
else

l—c(’dm Fx\se \






Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

19 Dicembre 2019

Esercizio 1 (6 punti) Scrivere le definizioni formali di nullable, first, e
follow per grammatiche LL(1).

Esercizio 2 (10 punti) In un linguaggio di programmazione i programmi Prg
sono definiti da questa sintassi

Prg := Fun* Stm
Fun = Type Id”(” FPar”)” = Stm

dove Type possono essere solamente int e bool, FPar sono i parametri formali,
cioe sequenze anche vuote del tipo Type; Idy,---,Type, Id,, e Stme la categoria
sintattica dei comandi (lo Stm in Prg ¢ il main). Definire

1. le regole di inferenza per analizzare programmi con mutua ricorsione [Sug-
gerimento: servono due regole, una per costruire I’ambiente iniziale con
tutti i tipi delle funzioni, I'altra per analizzare il programma;

2. definire lo pseudocodice per CheckProg che implementa le regole di sopra;

3. fornire l'albero di prova per il programma

int f(int x) = return (g(x,x) + 1) ;
int g(int u, int v) = return(f(u+v)) ;
print (£ (1)+g(2,3)) ;

assumendo i vincoli di tipo standard per i comandi e le espressioni (quelli
visti a lezione).

Esercizio 3 (8 punti)

1. Definire la funzione code_gen per il termine do S while E che esegue
S, quindi controlla E e se essa & vera riesegue S, altrimenti 1’esecuzione
termina.

2. Come verifica, si generi il codice di
do do ( x:= x+1 ; y:= y+x ) while (x>y) while (y<x+z)

dove le variabili x, y e z si trovano ad offset +4 e +8 e +12 del frame pointer
FP.
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

19 Febbraio 2020

Esercizio 1 (7 punti). Data la grammatica (le lettere minuscole sono
simboli terminali, A & il simbolo iniziale)

A— BC
B— aB | ¢
C— CbB | ¢

Riscrivere la grammatica rimuovendo la ricorsione sinistra e verificare se la
grammatica ¢ LL(1) costruendo l'opportuna tabella. Nel caso non lo sia,
esiste un k per cui essa ¢ LL(k)? Motivare la risposta.

Esercizio 2 (7 punti). I seguenti sono potenziali regole di tipo per il
costrutto let in un linguaggio con sottotipaggio (<:). Dire quali regole
sono corrette e quali sbagliate. Per quelle sbagliate dare (a) un codice che
dovrebbe essere tipabile e non lo ¢; (b) un codice che ¢ tipabile e invece non
dovrebbe essere.

1 T'ke: T’ e :T" T <:T
' F'FletT z=ec¢ine : T"

Fke: T Dla:T)Fe:T" T<:T
F'FletTz=eine : T”

2.

5 F'ke: T’ Pz:TNkHe:T" T'<:T
. 'FletTxz=eine : T

Nel caso in cui nessuna regola sia corretta, (i) dare la regola giusta e (ii)
controllare che i codici di prima siano correttamente tipabili/non tipabili.

Esercizio 3 (10 punti). Definire la funzione code_gen per

1. la dichiarazione di funzione void come: void £(T1 x, T2 y){ S } ;

2. Tinvocazione di funzione f(e,e’) (e, e’ sono espressioni).

Quindi, assumendo che l'etichetta che corrisponde alla seguente funzione
fact sia fact_label, scrivere il codice per

int x = 1 ;

void fact(int n, int z){
if (n==0) x =2z ;
else fact(n-1, z*n) ;
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

15 Giugno 2020

Nota Bene. Alla fine del compito, fare una foto a tutto il compito col
cellulare e inviare le foto per email a cosimo.laneve@unibo.it .

Esercizio 1 (6 punti). Definire un analizzatore lessicale in ANTLR che ac-
cetta sequenze di token che a loro volta sono stringhe non vuote sull?alfabeto
{a, b} per cui non ci sono mai due occorrenze di b consecutive. Ad esempio
a abaa b aaaab ¢ un input riconosciuto.

Esercizio 2 (7 punti). Data la grammatica (le lettere minuscole sono
simboli terminali, A & il simbolo iniziale)

S— Aa | bAc |Bc | bBa
A—  aA | ¢
B~ B | e

Verificare se la grammatica & LL(1) costruendo l'opportuna tabella. Nel
caso non lo sia, esiste un k per cui essa ¢ LL(k)? Motivare la risposta.

Esercizio 3 (10 punti). Definire la funzione code_gen per il comando
for id := E to E’ do S

La semantica del for e: (1) si calcolano il valore delle espressioni E e E’ e
siano esse v e v'; (2) quindi si inizializza id a v e si esegue S se id < v'; (3)
dopo l’esecuzione di S, si incrementa id e si riverifica se id < v’. L’iterazione
termina quando id > v’.

Si applichi tale regola al comando

for x :=y to z do z := x+1

assumendo che le variabili x e y si trovino nel record di attivazione corrente
ad offset 8 e 12 del $fp, mentre z si trovi nell’ambiente statico immediata-
mente precedente a offset 8.
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

3 Luglio 2020

Nota Bene. Alla fine del compito, fare una foto a tutto il compito col cellulare usando una ap-
plicazione che esegue scansioni, tipo CamScanner, e inviarla per email a cosimo.laneve@unibo.it .

Si consideri la seguente grammatica (scritta in ANTLR)

dove

prg : ’let’ dec ’in’ stm ;

dec : (type Id ’;’)+ ;

type: ’int’ | ’double’ ;

exp : Integers | Doubles | Id | exp ’+’ exp ;
stm : (Id ’=’ exp ’;’)+

gli Integers sono sequenze non vuote ndi cifre prefissate dal segno + o —;

“wo»

i Doubles sono sequenze non vuote di cifre con esattamente un punto e prefissate dal

segno + o -;
gli Id sono gli identificatori (sequenze non vuote di caratteri);

I'operazione di somma “+” e overloaded, cioeé: in el+e2, se sia el che e2 sono interi, allora il
risultato € un intero, altrimenti ¢ un double;

nell’assegnamento x = e ;

— se x e intero ed e & double allora il valore di e viene troncato prima di essere memorizzato
in x;

— se x € double ed e ¢ intero allora il valore di e viene esteso con “.0” prima di essere
memorizzato in x.

Esercizi

1.

dare tutte le regole di inferenza per la verifica dei tipi del linguaggio di sopra.
[SUGGERIMENTO: La regola di inferenza del programma ritorna un stm in un linguaggio
esteso in cui si aggiungono i cast espliciti “x = (double)e ;” oppure “x = (int)e ;” dove
sono necessari;]

. verificare, scrivendo ’albero di prova, che il programma seguente sia correttamente tipato:

let double x; int y; iny =5.4 ; x =3 +y ;

. scrivere un programma che non sia tipabile nel sistema definito e spiegarne il motivo;


Cosimo Laneve
9

Cosimo Laneve
4

Cosimo Laneve
2


9 4. definire il codice intermedio di el + e2, di x = e ; (e, nel caso si siano aggiunti i cast
espliciti, di x = (double)e ; di x = (int)e ; ) assumendo che

(a) tutti i registri sono a 8 byte (memorizzano double);

(b) cisiano due operazioni di addizione: iadd $r1 $r2 $r3edadd $r1 $r2 $r3. L’operazione
iadd $r1 $r2 $r3 fa la somma prendendo la parte intera di $r1 ed $r2 e memorizzano
il risultato in $r3 (con un sufisso “.0”); dadd fa la somma tra double.

(c) c¢’¢ un’operazione isw $r0 k($r1) che memorizza la parte intera di $r0 ad offset k
dell’indirizzo in $r1. In questo caso tale indirizzo occupa 4 byte.

(d) c’¢ un’operazione standard sw $r0 k($r1) che memorizza $r0 ad offset k dell’indirizzo
in $r1. In questo caso tale indirizzo occupa 8 byte.


Cosimo Laneve
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

20 Luglio 2020

Nota Bene. Quando avete terminato, fare una foto a tutto il compito col cellulare usando una ap-
plicazione che esegue scansioni, tipo CamScanner, e inviarla per email a cosimo.laneve@unibo.it .

Si consideri la seguente grammatica (scritta in ANTLR)

prg : ’let’ dec ’in’ stm ;

dec : (’int’ Id ’;’)+ ;

exp : Integers | Id | exp ’+’ exp ;
stm : (Id ’=’ exp ’;’)+

dove
e gli Integers sono sequenze non vuote di cifre prefissate dal segno + o -;
e ¢gli Id sono gli identificatori (sequenze non vuote di caratteri);

Esercizi

1. (punti 2) completare I'input di ANTLR con le regole per ’analizzatore lessicale che riguardano
Integers e Id;

2. (punti 9) dare tutte le regole di inferenza per verificare 'uso di identificatori non inizializ-
zati. Ad esempio let int x; int y; in x = 3 + y ; € un programma erroneo secondo
I’analisi semantica. L’analisi semantica ritorna anche informazioni sull’offset degli identifica-
tori (vedi punto 4);

3. (punti 4) verificare, scrivendo I’albero di prova, che il programma seguente sia correttamente
tipato:
let int x; int y; iny =5 ; x =3 +y ;

4. (punti 9) definire il codice intermedio per tutti i costrutti del linguaggio, in particolare allo-

cando lo spazio necessario sulla pila per memorizzare i valori degli identificatori (che occupano
sempre 4 byte).
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

18 Settembre 2020

Nota Bene. Quando avete terminato, fare una foto a tutto il compito col cellulare usando una ap-
plicazione che esegue scansioni, tipo CamScanner, e inviarla per email a cosimo.laneve@unibo.it .

Esercizio 1 (punti 6) Gli identificatori di un linguaggio di programmazione devono iniziare e
terminare con “” e tra questi due caratteri ci possono essere solo lettere maiuscole e cifre (in

qualunque ordine) con il vincolo che il numero di lettere e quello delle cifre sia sempre pari. Definire
I'analizzatore lessicale per questi identificatori in ANTLR.

Esercizio 2 (punti 9) Si consideri la seguente grammatica:

S -=> SB | vy
B -> Bx | Ax
A > z | zSy

1. verificare, costruendo la tabella che la grammatica non e LL(1);

2. modificare la grammatica per renderla LL(1) e dimostrarlo costruendo la tabella.

Esercizio 3 (punti 9) Si consideri il comando iterativo
loop k {S}

dove k & una costante intera. Quando k > 0, questo comando itera esattamente k volte il corpo S.
Quando k£ < 0 il comando non fa niente.

1. Scrivere la cgen per questo comando;

2. generare il codice intermedio per
loop 34 { x = x+1 ; loop 25 { y = x+y ;} %}

assumendo che x sia ad offset 4 del record di attivazione corrente e y sia ad offset 4 del record
di attivazione dell’ambiente statico immediatamente esterno.
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Corso di Laurea Magistrale in Informatica

Compito di Compilatori e Interpreti

28 Maggio 2021

Nota Bene. Quando avete terminato, fare una foto a tutto il compito col cellulare usando una ap-
plicazione che esegue scansioni, tipo CamScanner, e inviarla per email a cosimo.laneve@unibo.it .

I programmi di un linguaggio di programmagzione sono blocchi Dec Stm dove
e Dec sono sequenze di dichiarazioni di identificatori interi (int);
e Stm sono sequenze di comandi che possono essere

— assegnamenti di una espressione Exp a una variabile;
— iterazioni while (la guardia del condizionale & una espressione intera, la semantica e
quella di C).
e Exp possono essere costanti intere, identificatori o espressioni con somma.
Esercizi

1. (punti 6) definire 'input completo di ANTLR per la grammatica del linguaggio di sopra;

2. (punti 9) dare tutte le regole di inferenza per verificare il corretto uso degli identificatori
(identificatori non dichiarati o di dichiarazioni multiple) e per gestire gli offset nella gener-
azione di codice.

3. (punti 9) definire il codice intermedio per tutti i costrutti del linguaggio, in particolare per il
programma. Ricordate che la cgen prende come input anche ’ambiente/tabella dei simboli
nei vari nodi dell’albero sintattico. Fate attenzione alla gestione degli accessi al record di
attivazione.

Generare il codice intermedio per il codice

int x; int z;
Xx = 4; z = x+5; while (z - 3){ z = z-x ; while (x){ x = x-1; } }
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Scansionato con CamScanner



—_l——'—'/& Ly Citend

ESQ*’L\l‘O \r) 3 | |
bao ‘Orr‘("f’ H“ Wit )><) J)VFSL"; ($Ef)

g L
=ten Cstable 5 n)= i $a0n Cf;\e'\<5t*\‘l"' )"‘\ 1

C .
%0 (Stl\O\f, €1 + e?): Coen (gf_b\al*:)@f\ |

X)\) sh $\Q
coen (stibley ez)

$e1 4-toy
Add a0 $br Sre = (4o = Bkovde)

{er
cogn (SJU\;\ ey X:e\ p c;%en(& gtable )Q
SW e 'ool(up(sts\o\e,x).o&sak@F\ﬂ

coeh(stable Jwile (&) 353 )=
(5 \ma\o loe\o an_la\ge\() Fine= new\ l;e\()

i A0 \Qo?
g%c%aisiuémi) bec‘ ﬁﬂ'l n libel i
¢ ﬂ/ ,Qa.QrQQ. pe X
;Sei:‘cjté\bo DSX P m’xﬁt & Gr1 ¢ uguade h
Coer bl bt o B4
o Ancotng: i na mands
cﬁbentstk\o\z Se S \ cagh (s\:o\;\o s) i $SF i
* C&v—n (strble, <) o
YuolR \% | |
Csen FL3 ,"P \E ‘lvsy 4 P oFFset
$Fy 4 P oFFset

C, n (P Jcc\ambon Stk\olc p Stél:emant)

P. AQ{.\;nk an.stabe 5 mﬂé&%@xmh% [Y\'\,\LLM CLW (W‘Ngm.cr ml.uh

Scansionato con CamScanner
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Scansionato con CamScanner




