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

S ! Ab | Bc
A ! aA | "
B ! acB | "

Verificare, costruendo l’opportuna tabella, se la grammatica è LL(1). Nel
caso non lo sia, esiste un k per cui essa è 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 l’albero di derivazione per il comando

x:= y ; y:= z ; z:= new C() ;

per l’ambiente [x 7! Cx, y 7! Cy, z 7! Cz]. Quela è la relazione tra Cx,
Cy e Cz?

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 o↵set +4 del frame pointer $fp,
mentre la variabile y si trova nell’ambiente statico immediatamente esterno
all’ambiente corrente e a o↵set +8.
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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

• gli Integers sono sequenze non vuote di cifre prefissate dal segno + o -;

• gli Id sono gli identificatori (sequenze non vuote di caratteri);

Esercizi

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

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

3. (punti 4) verificare, scrivendo l’albero di prova, che il programma seguente sia correttamente
tipato:

let int x; int y; in y = 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).

Relativa alla generazionedel Bytecode
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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)

prg : ’let’ dec ’in’ stm ;

dec : (type Id ’;’)+ ;

type: ’int’ | ’double’ ;

exp : Integers | Doubles | Id | exp ’+’ exp ;

stm : (Id ’=’ exp ’;’)+

dove

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

• 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);

• l’operazione di somma “+” è overloaded, cioè: in e1+e2, se sia e1 che e2 sono interi, allora il
risultato è un intero, altrimenti è un double;

• nell’assegnamento x = e ;

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

– se x è double ed e è 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;]

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

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

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



4. definire il codice intermedio di e1 + 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) ci siano due operazioni di addizione: iadd $r1 $r2 $r3 e dadd $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’è un’operazione isw $r0 k($r1) che memorizza la parte intera di $r0 ad o↵set k

dell’indirizzo in $r1. In questo caso tale indirizzo occupa 4 byte.

(d) c’è un’operazione standard sw $r0 k($r1) che memorizza $r0 ad o↵set k dell’indirizzo
in $r1. In questo caso tale indirizzo occupa 8 byte.
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Esercizio 1 (7 punti). Data la grammatica (le lettere minuscole sono
simboli terminali, A è il simbolo iniziale)

A ! BC
B ! aB | "
C ! CbB | c

Riscrivere la grammatica rimuovendo la ricorsione sinistra e verificare se la
grammatica è LL(1) costruendo l’opportuna tabella. Nel caso non lo sia,
esiste un k per cui essa è 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 è; (b) un codice che è tipabile e invece non
dovrebbe essere.

1.
� ` e : T 0 � ` e0 : T 00 T 0 <: T

� ` let T x = e in e0 : T 00

2.
� ` e : T 0 �[x : T ] ` e0 : T 00 T <: T 0

� ` let T x = e in e0 : T 00

3.
� ` e : T 0 �[x : T 0] ` e0 : T 00 T 0 <: T

� ` let T x = e in e0 : T 00

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 f(T1 x, T2 y){ S } ;

2. l’invocazione di funzione f(e, e0) (e, e0 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 = z ;

else fact(n-1, z*n) ;

}



1

A BC

B a B E

c et

1 bBT E

a b c

a a Bc a BC

B B sab B E

C C set

T Mbit F E

A Bc
First BC first B i El u First c al u 1CI fa ci
First B First a B U First E fa Ef
First c First CT c

B sab
First aB al
B E
First E Ef
toccano B First c venom B U Fanoni t

IN fonowhffaowlt
1 fu Faron B 1



Follow t Fanoni c o Farrow t

Fanoni a U Farrow t

1 u follow t I

Fault mito È
C T

First at fa

l bBT

First bBT Ib

t E

Focone e 1



Esame del dono 07 03

id don t Tr d it t 1 D t
dei seqDI

Tt e id TE D ht ti d D i t

Integers E I DoubleEMExp int Expsource
tt Integers i Tt double te

id e doni t p.is Tres Int title Int ti intxint.int exp.x.int
T 1 id T T 1 est e i t

Tree Double title Double ti Dobbiate DoubleLeap t D
T 1 est C i t

Tree Integer title Double intxohnbtsdwbtegexp.x.is

µ tt cit Ca ti

Tree Double title Intesa ti Doble.int double cap t DI
Tt est Ca T

T int Ta
Tres Ts title Ta t Text int exp.x.int

T 1 est C i t

ioi été
Tres Ts title Ta t Text Double

exp int
Tt est Ca T

T T id Trap Ta Testa Tts i T Tr S itstatements sig statement
Tr id exp t Mrs 5 tt



Tt D t t t 5 t

tt let D in S ti prog



3 07 2020
la tl con la colla ditipo int

Avendo override dell'operatore t ritorna in int
la tl con la ci e di tipo double

ritorna in DOUBLE

Tt Cs int e i tre t.int ei

ti est e int ci tintesi il tipo riporta anche l'espressione
indica che sono due modidell

Tres Ts ei ti Ca te ei qst differenti
Ti double or Te double

T 1 est e int ci double

Tt e T e TG t
Cesia E espressivo

T t C x e

NB il Formato dei giudizi che deve essere mantenuto in tutto l'esercizio

T 1 Espressione Tipo Espressione
t t statement statement Li esprimemodificata

t tester int estinte

Tnt Declaration T n
indirizzo dell'offsetdella prossimavariable da scrivere

tt Program t statement

NBL Come è fatto t la symboltable

Una semplice hash map ID tipo perché non ho ambienti annidati

dec.int
T ut int x T x int in 4

dec double Tnt di Tim T.in ad in
T mi double T doubt n 8 T ut d D t n

psequenza
di d'direzionidello scopo l'unico checiò

0,0 i DiTim t S S
tt let D ius t si Prog



20 07 2020

dOrd E si S E

pt let D in 5 g
Cross

del dark E nerd E'in siiii.is S n1
del

Int int id E is da nota E nr di D E n 4

tanteIntegers exp.int
Erin E

Isedovuta Elis init capireE t.is E

E er S Eta S
expt

E teste E

Isedovuta

Elia da sterpi E Sts S Sins E
Atm system

Et id exp id init Et s S E

gelati Èh dolci

don4 g domcurda s g idee s'i 5 S Elaida
_LEI

01,0 tinti pleaded È deI4tifoidi deII deII'E y.si file m'DEÌ 3tg S

0,01 int int y È n xtsdec.yi.edu 8 E t Y 5 x 3 8 E
pagg

tinti inty in y b x sty
e E think gratuite



cgen E letdecessistems

forfdecii.de
costruzione Frame

da rivedere

agente da

for stm si stems 1

gen E stm

I

gen t let Dei s

addii dsp sp 4 D length creo lo spazio nello stack la la variabiled'climate ii D
for int i o il s lengthC i itt

per µ
statetermutoliamo aghi

egea t s

addii sp P 4 d length libero lo stock delle variole d'diarie
e inizializiate

gen t id exp

gen t exp

su da T'lid offset Asp

gen t number

li ao number

cgen t id

la ao Tci offset se

gen T ci tea

cgen t.es
push 90



cgenct.ca
la te top stack

addii da daro ti

Pop

t t class A 1 f t

µ
esterno

l'ambiente

CHEuso MANON lo restituisco

ILANAT.vn 1 T fnt

A don t T A f T me t TI ttf T t mht t Y HT S t t Lit
Tt class A ttf I'm T y SI T A f T m it t

caso senza override

AE don t f mia t BHT.alf.it mi t TI ttf T
B don t t mht t Y HT S t t Lit
t t classBextends A ttf I'm T y SI T Bts t.acf.it M T T'I

Caso con Override incaso d override
fa neitipidellefusionidD

f E don t nn E don t a T BHT Alf T me t TI ttf t ridevanoesseresottotipi
delleforze

Bcf don t t mht t Y HT S t t Lit T.IT cit Acmol.ATt classBextends A ttf I'm T y SI T Bts t.acf.it M T T'I
B è associato adunaggiornare
Diunacopia Dell'AMBIENTE diA
copia A e lo modifico

INPUT di ANTIR FUNZIONANTE

io G
a

a

È c

regole per whitespace



19 12 2019
Esercizio 1
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let Asc nen B in serena



regola corretta Titia ffà tt

Esercizio 3

Cgia t void f tese try 454
f label
move Ifp Isp Ifp disp

push fra l'Ira è gestito automaticamente

agen T S

la gru OHsp
addii disp p 8 Afp
la Afp oasi Wjpop

Jr fra Ira prozia
ispira

Cgen t f e e

push Afp

Cgm t e

push Shao

gu T e

push Dao

lu dal offe
for int i o i nestiglevel t f nestinglevel itt

la al Octal

push al

sol TCE label



f 1,2
dal Ifp
2atti

f

li Dfp MAXMEM

li 00 1

posh da

fact label
move Afp sp

push Ara
gen corpofusione
la dal offe
su da 0cal

push da

I li da

i lu Ita Ocse
I pop
beg Ita Hao truebranclabel I

push Dfp
lu dal Ohta
su do 4 dal



Il

i push 00

ila dal OCSllfp

I su da 0 Hal

I la Ita Oase

I melt Ha da te
i pop
push daa

la al OHfp
su a al

push da

li 0 1

la It ocasp

pop

sub Dao Ita Hao

push 00

la dal o fp

push al

Jal fact label

truebranch s

lu dal Oatp
su 00 0cal
la al O fp
la tal oca
su da Octal
la ra o Cpsp



I

addi sp sp 16

la Afp o fp
Jr ra

Esercizio COMPLETO

prg volea fdeck strut
volea type id

fole type id te da Tu idw stm return exp

Stm id e exp I if exp then sta elseif exp stateg else sta I

type int longint bool

exp Integers ILongIntegers Booleana exp texp exp exp exp exp id

mux exp exp exp exp lexp sexp id expo expm

T hashmap String Tipo Stato Offset

Definizione dei giudizi

1 D T
T l F T

T t pry t

qpt Ff si
T

prg

T n t volea T mi
don t tebool

Tt Tac TG T I n ma
suolebool

se dom t Tint
sudecine

Tt Tac TECH T L N n 4

se dom t Ti longint sudeclayim
Tt T so TG T I n n 8



finiti t'Piti csav.us

TI folec T f don ti
Il T f TI ids Tu idm tfftstsf.IE tj

Ittiti
I t

sette
p.g.pt id twid p ideatat.nl idmt.tnt.nnt.tt is it existthat
Tnt Tf Taide Tu id a 5 returnexp T n

Twtf TimTimiF T n
safacc

Tim t f F T N

T t stm T
E dom t tre T T s ter type ogn
Tt se e p set Gtype T xoffset

Tres Te Tesabool Tts T T Sa T TI seyElseIf T
T t if e then Se segElseIf else Sa ma t T t

Tre Te Te bool tt S T elseifTt else if e then s T

Tt elf p tt Elif T seg elseif
T t elf Elif mai t T

e eIntegersulonstcexp.int Ife LongIntegerTt exp T T te Integer
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ftp IE tj Tec tGcl.type

CHECKSTAT T A E

if not lookup T the L
error
exit
I

Type lookup i x type

EType E typecheck E è un nodo di Ast che implementa il metodo
typecheck che restituisce il tipo d'un nodo controllato
che non ci siano errori

if EType is notsubtype of Type then
errore Ti sara sarebbe Etype instanceof type
exit

Te x Cx y Cy ZAC

edonti try Ty tysith.typeyffff ztztzty.tt pe zedoma timone C Csitaltare
Tr z newC

È y y z z ma c

C eh Cy a x



Esercizio 3

interleave C and C upto E times

agen t interleane C and C upto E times

ager T E

push 00

li sta 0

push da

loops

la te 4C sp Dts V

la te oh sp tra i

beg Ita Hao exitloop I

modi No te 2

begi Ha O execute c

cgen T C

b update_iterations

execute c

agenti c

update iterations

la Ata Oasi
addi Ita Ita 1

su te OLDSp
b loops
exit loops

addii Asp Asp 8



la al OHfp
lu Dao 4daL

push fa
la dal O fp
la dal 0 al

la a 8 Hal

la t o Sp

Elisa da Its

push da

li ha O

push fa
loops

la lista Gasp
le dita OChp
beg Ita Ita exit loops

modi 40 Ita 2

beni 90 o execute e

la dal O fp

la fa 4cal
subi daro 90 1

la dal og fp
push lo

su Ita 4gal
la ti oldsp

popb update loops
executeC

la Hal OCHA



la al ocha

la Sla 8 Hal

addi 90 00 1
push Hao

la al oldfp
la dal octal
su Ita 8 dal

la ta ocasp

pop
updateloops

la te o Hsp

addista te 1

su te o Hsp

b loop a

exitloop

addii Asp Asp 8

Esercizio

e
1 mia in

in
y int



f intrint void
g c void

fiintrintsw qyg y.gl
e deca lista

jì
Esercizio

pre
ma cm sta

e dom t me dom tese try Ty Ty m

Mr sc.mu y tu

ti a Ta zesta y t Ts

a x.me y TIPA TI Cm

Te Tm


