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Quando si parla di informatica la prima cosa che viene in mente è di sicuro la parola “programmare”, ma in parole povere, cosa si fa per programmare?
Programmare significa scrivere un documento che risolve un problema reale e che può essere compreso e eseguito da un computer trovando la soluzione più efficiente possibile.
È anche un’attività creativa e complessa che sviluppa il problem solving.
Un programma è quindi la scrittura di un algoritmo in un linguaggio di programmazione.
Vediamo adesso com’è strutturato un linguaggio:
· Lessico (Sintassi): come si scrivono le parole. 
· Grammatica (Sintassi): come si compongono le frasi. 
· Semantica: significato delle frasi.
Nel mondo della programmazione non mancano di certo figure come quella del compilatore e dell’interprete.
Compilatore: traduce tutto il programma e genera un eseguibile.
Interprete: traduce ed esegue un’istruzione alla volta.
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Molto spesso è facile comprendere quali siano i passi da compiere per scrivere un programma ed eseguirlo ma non tutti sanno cosa c’è dietro a questo apparentemente semplice lavoro.
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A questo punto siamo in grado di introdurre il concetto di architettura di un computer, la quale ha la seguente struttura elementare: 
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Come abbiamo visto, un linguaggio e formato da tre elementi principali (lessico, grammatica e semantica) ma come sappiamo i primi due formano la cosiddetta sintassi.
Il lessico di un linguaggio è l’insieme delle parole del linguaggio che possono essere composte a partire da un insieme di simboli atomici detti caratteri che rappresentano l’alfabeto del linguaggio.
Le lettere dalla a alla z costituiscono l’alfabeto italiano e il lessico dell’italiano sono tutte le parole che possiamo trovare sul dizionario italiano.
La sintassi di un linguaggio fornisce le regole con cui si possono comporre le parole per formare le frasi “legali” del linguaggio.
Spesso in informatica ci troveremo di fronte delle strutture come i grafi o gli alberi e ci possono risultare davvero utili.
Un grafo è un insieme di nodi collegati da archi. Se gli archi hanno una direzione il grafo è diretto o orientato un grafo ha cicli se esiste una sequenza di archi non duplicati (cammino semplice) che parte da un nodo e torna allo stesso. 
FORMALMENTE un grafo è una coppia ⟨N, V⟩ dove N è un insieme di nodi e V ⊆ N × N è un insieme di archi.
Un grafo è connesso se per ogni coppia di nodi esiste un cammino (indipendente dall’orientamento) che li unisce.
Come vedremo in seguito, ci serviremo spesso degli alberi che non sono altro che grafi connessi aciclici.
Un esempio particolare sono sicuramente gli alberi di sintassi o parse tree, ma li vedremo dopo.



Un albero è, come già detto, un grafo connesso aciclico con la seguente struttura:
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Siamo pronti ad introdurre i cosiddetti alberi di sintassi o parse tree, essi permettono di rappresentare graficamente delle frasi sintatticamente corrette e i suoi nodi rappresentano le parole della frase che abbiamo scritto.
La costruzione degli alberi di sintassi è un passo iniziale che il compilatore compie per verificare la correttezza sintattica dei nostri programmi.
La sintassi non considera il significato delle parole per determinare se una frase è legale (corretta) secondo le regole della grammatica del linguaggio.
La semantica, invece, è una funzione che assegna un significato ai simboli del linguaggio e alle parole all’interno di un dominio interpretativo astratto, detto dominio semantico.

           [image: ]
Una definizione semantica, per essere utile, deve essere composizionale, ovvero il significato di una qualunque frase viene fornito in termini del significato dei suoi componenti, assegnando un significato ai simboli del linguaggio e definendo un modo di comporre i significati. 
Riesco a definire in modo finito la semantica delle frasi infinite che posso scrivere.
Possiamo concludere dicendo che la composizionalità un metodo per definire la semantica.
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Un alfabeto è un insieme finito non vuoto di simboli, alcune volte detti caratteri; è definita l’operazione di concatenazione sui simboli di un alfabeto:
∀ a,b ∈ A -> a⋅b = ab
Una stringa è ottenuta dalla concatenazione di un insieme finito o vuoto di simboli di un alfabeto.
do, while, if sono stringhe che ottengo concatenando i caratteri dell’insieme ASCII e sono simboli dell’alfabeto di Swift (parole chiave).
La lunghezza di una stringa s è il numero dei suoi simboli denotato |s|, la concatenazione di due stringhe x e y è xy ottenuto facendo seguire i simboli di y a quelli di x, l’esponenziale di stringhe è definito da:

  

Dove  è la stringa vuota (fatto di nessun simbolo). Il prefisso di una stringa è ottenuto scartando 0 o più simboli dalla sua coda, il suffisso di una stringa è ottenuto scartando 0 o più simboli dalla sua testa. Una sottostringa si ottiene cancellando da una stringa un prefisso e un suffisso.
Un linguaggio è un insieme di stringhe formate a partire da un alfabeto.
Due linguaggi particolari sono il linguaggio vuoto ∅ il linguaggio contenente solo la stringa vuota {}.
La chiusura di Kleene * di un insieme di simboli contiene tutte le stringhe di 0, 1, 2, 3,... che posso formare concatenando simboli di un alfabeto.
La chiusura di positiva + di un insieme di simboli contiene tutte le stringhe di lunghezza 1, 2, 3,... che posso formare concatenando simboli di un alfabeto.

Un linguaggio L su un alfabeto A è sempre tale che: 
 ⊆ 
Un linguaggio infinito può essere definito:
· come l’insieme delle stringhe generate da una grammatica (metodo generativo).
· come l’insieme delle stringhe riconosciute da un automa (metodo riconoscitivo).
· come l’insieme di stringhe soluzione di un sistema di equazioni algebriche (metodo algebrico).

Il linguaggio generato da una grammatica è:
L(G) = {w | w ∈ Σ* ∧ S →* w}
Due grammatiche G1 e G2 sono equivalenti se: 
L(G1) = L(G2)
Abbiamo quindi approfondito il concetto di alfabeto e di linguaggio, adesso parliamo di un elemento fondamentale quando si parla di linguaggi...le “grammatiche”.
Cos’è una grammatica?
Una grammatica è una quadrupla G = ⟨N, Σ, P, S⟩ dove:
· N ≠ ∅ è un insieme finito di simboli non terminali.
· Σ è un alfabeto di simboli terminali.
· P ⊆ ×  è un insieme finito di produzioni.
· S ∈ N è il simbolo distinto o simbolo iniziale.
Normalmente le grammatiche vengono classificate in base all’espressività del linguaggio che generano, un esempio è la gerarchia di Chomsky che classifica le grammatiche in base all’espressività del linguaggio che generano ed è definita considerando la forma delle loro produzioni.
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Una grammatica si dice monotona se .
Una particolarità delle grammatiche è che possono essere rappresentate attraverso la Backus-Naur form (BNF), essa rappresenta le grammatiche libere ed elenca solo le produzioni seguendo le seguenti regole:
· Il simbolo iniziale è quello alla sinistra della prima produzione.
· L’insieme dei simboli non terminali è dato dai simboli che compaiono alla sinistra delle produzioni.
· I simboli terminali si ottengono togliendo dall’insieme di tutti i simboli che compaiono nella rappresentazione i simboli non terminali e il simbolo di produzione.
· Le produzioni sono elencate.
Oltre alle normali produzioni, andando più nello specifico, possiamo parlare anche di derivazioni:
δ ∈ (N ∪ Σ)+, γ ∈ (N ∪ Σ)*, (α, β) ∈ P
δ è un derivativo immediato γ (γ → δ) se e solo se
δ = ρβσ, γ = ρασ, ρ, σ ∈ (N ∪ Σ)*
δ è un derivativo di γ (γ →* δ) dove →* è la chiusura riflessiva e transitiva di →
Una derivazione è canonica destra (sinistra) se il simbolo non terminale ad essere sostituito è sempre quello più a destra (sinistra) nella stringa.
Come abbiamo visto nel secondo capitolo, una “struttura” che ci risulterà molto spesso utile sono gli alberi che nel caso degli alberi di derivazione ci permettono di rappresentare graficamente le derivazioni. 
Un albero di derivazione ha le seguenti caratteristiche:
· la radice è etichettata con il simbolo distinto.
· ogni nodo non foglia è etichettato con un simbolo non terminale.
· ogni nodo foglia è etichettato con un simbolo terminale.
· se un nodo etichettato X ha figli etichettati da sinistra a destra X1...Xn, allora (X, X1...Xn) è una produzione.
Una grammatica qualunque si dice ambigua se esiste almeno una stringa del linguaggio che può essere ottenuta da due alberi di derivazione distinti.
Possiamo semplificare gli alberi di derivazione ottenendo alberi di sintassi astratta (si eliminano tutti i nodi intermedi etichettati da simboli non terminali che non hanno figli foglie), la semantica è definita a partire da grammatiche del linguaggio che possono essere ambigue.
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Per poter parlare di macchine astratte bisogna prima introdurre il concetto di memoria astratta, essa è composta da un insieme di celle contigue di memoria ciascuna caratterizzata da un indirizzo univoco (locazione) e da un contenuto (valore).
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Una macchina astratta è una astrazione di una generica architettura che definisce gli aspetti generali che ogni architettura ha, in particolare descrive la memoria con il suo contenuto e indirizzamento, il controllo del flusso (cioè l’ordine in cui le istruzioni elementari vengono eseguite) e la CPU.
È molto importante a questo punto definire cos’è un identificatore.
Un identificatore è una sequenza di caratteri (stringa) che contiene lettere, cifre (digit) e _ e che non inizia con una cifra.
Gli identificatori devono essere nomi significativi che aiutano a comprendere il significato di ciò che rappresentano
Conviene determinare una convenzione e adottarla in tutto il programma: la prima lettera degli identificatori è sempre minuscola, gli identificatori composti da più parole sono uniti da _ oppure le parole successive alla prima iniziano con maiuscola.
Un ambiente è una funzione che associa ogni identificatore ad una locazione.

ambiente ρ: Id ⟶ Loc U Val    (rho)  --- costanti
memoria σ: Loc ⟶ Val    (sigma)  --- variabili
Andando ancora di più nello specifico, possiamo definire le variabili e le costanti.
Le prime non sono altro che identificatori che individuano locazioni di memoria il cui contenuto può variare nel corso dell’esecuzione del programma, le costanti invece, sono sempre identificatori ma che individuano valori che non cambiano per tutta l’esecuzione del programma.
Ovviamente bisogna fare una distinzione tra le variabili informatiche e le variabili matematiche, in quanto le prime possono variare il loro valore durante l’esecuzione del programma, le seconde invece non cambiano mai valore, il quale non è noto fin quando non si risolve l’equazione o il problema.
A questo punto possiamo definire nel modo corretto cosa sono le dichiarazioni, i comandi e le espressioni.
Le dichiarazioni definiscono gli identificatori la prima volta che sono introdotti associandoli ad una locazione di memoria libera e modificano la memoria scrivendoci il valore iniziale dell’identificatore definito. Le dichiarazioni si elaborano per costruire l’ambiente.
I comandi descrivono il cambiamento di stato del calcolatore che esegue il programma e modificano la memoria o lo stato delle periferiche. I comandi si eseguono.
Le espressioni rappresentano i valori su cui opera il programma e non modificano la memoria. Le espressioni si valutano.
IMPORTANTE: non bisogna mai provare ad utilizzare degli identificatori senza averli prima dichiarati.




Esempio:
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Ovviamente a questo punto sarà possibile anche scambiare il valore di due variabili diverse, per esempio una volta dichiarate val1=11 e val2=18 possiamo scambiare i loro valori utilizzando una variabile temporanea tmp che ci permette di memorizzare temporaneamente il valore di una delle due variabili per poi passarlo all’altra.

Esempio: 
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Un tipo di dato è un insieme di valori omogenei...
Int    ...
Double   ...
Bool     ...
String   ...
Ecc...
...su cui sono definite delle operazioni:
Int, Double: operatori aritmetici e relazionali
Bool: operatori logici
String: operatori su stringhe
Ecc...
L’insieme dei valori + gli operatori è un tipo di dato astratto.

Abbiamo già visto approfonditamente il concetto di ambiente ma nello specifico ancora non sappiamo cosa sia un ambiente statico.
Prima di tutto bisogna dire che è una funzione e si indica con Δ, formalmente scriveremo:
Δ: Id ∪ Val ⟶ T ∪ TLoc
Dove T sono i tipi e TLoc ={IntLoc, DoubleLoc, BoolLoc, StringLoc}
Ma come fa il compilatore a capire che stiamo inserendo i tipi giusti?
Semplice! Come abbiamo appena detto l’ambiente statico associa a degli identificatori o a dei valori, un tipo T o TLoc quindi quando andremo a scrivere un codice e dichiariamo per esempio una costante e subito dopo cerchiamo di cambiare il suo valore, il compilatore noterà l’errore dato che all’identificatore (che nel nostro caso è una costante) viene associato ovviamente un tipo Int, che come abbiamo visto in precedenza si usa solo per le costanti e non per le variabili, quindi senza suffisso Loc, non essendo una variabile non può comparire nella parte sinistra di un assegnamento; ciò permette al compilatore di capire che stiamo cercando di fare qualcosa che in realtà non possiamo fare e segnala un errore.

Esempio:
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Overloading degli operatori: stesso simbolo sintattico per indicare operazioni semanticamente diverse. 
Adesso dobbiamo imparare a riconoscere gli errori e di che natura sono:
Si parla di errore a tempo di compilazione quando l’errore che abbiamo fatto è di tipo lessicale, sintattico o semantico.
Si parla di errore a tempo di esecuzione quando il compilatore non rileva nessun errore ma una volta eseguito il programma viene segnalato un errore logico fatale.
Siamo quasi pronti ad introdurre il nostro pseudo-linguaggio L ma ci manca ancora qualcosa...


Per definire un linguaggio ci serve sicuramente:
· La sintassi, nel nostro caso BNF.

· La semantica statica (tempo di compilazione)
che definisce formalmente tutti i controlli che possono essere effettuati sul programma senza doverlo eseguire.

· La semantica dinamica (tempo di esecuzione)
che definisce formalmente i passi che deve compiere la macchina astratta per eseguire un programma. 

· La semantica intuitiva che definisce a parole che cosa fanno i costrutti del linguaggio quando vengono eseguiti e gli eventuali vincoli (statici) imposti al loro uso.
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C è un simbolo distinto quindi un programma è un comando.


È importante sottolineare che le istruzioni di un programma vengono eseguite nell’ordine in cui sono scritte (esecuzione sequenziale), alternative e ripetizioni devono trasferire il controllo a istruzioni che possono non essere la successiva a quella in esecuzione.
Qui possiamo parlare di cicli condizionali ed iterativi come if...else, switch, while, do while o il ciclo for.
Sono sufficienti solo 3 strutture per scrivere tutti i programmi: sequenza, selezione, iterazione.
Tutto questo segue il teorema di Böhm-Jacopini, enunciato nel 1966 che afferma che qualunque algoritmo può essere implementato in fase di programmazione utilizzando tre sole strutture dette strutture di controllo: la sequenza, la selezione ed il ciclo (iterazione) da applicare ricorsivamente alla composizione delle istruzioni elementari.
Abbiamo definito la semantica statica del nostro linguaggio L ma ancora manca l’ultimo passo.
Dobbiamo definire quando un comando, una dichiarazione e un’espressione siano ben formati, e possiamo farlo nel seguente modo:

Comando ben formato C: Δ C
Espressione ben formata E: Δ  E: τ
Dichiarazione ben formata D: Δ  D: Δ′
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La semantica statica di L viene utilizzata per i comandi, per le espressioni e per le dichiarazioni e ognuna di queste ha delle regole ben precise da rispettare chiamate regole di inferenza.
Regola di inferenza: se sono vere le affermazioni sopra la riga (premesse), allora è vera l’affermazione sotto la riga (conclusione).
Una regola di inferenza ha la seguente struttura:

[image: ]

Assioma: regola di inferenza senza premesse, quindi la conclusione è sempre vera.
Dimostrazione: albero la cui radice è l’asserzione da dimostrare (conclusione), le cui foglie sono assiomi e i nodi intermedi sono costruiti applicando regole di inferenza.
Una dimostrazione ha la seguente struttura:

             [image: ]
Per la semantica statica delle espressioni abbiamo le seguenti regole di inferenza:
[image: ]  [image: ]
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Per la semantica statica dei comandi abbiamo le seguenti regole di inferenza:
     [image: ]  [image: ]
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Per la semantica statica delle dichiarazioni abbiamo le seguenti regole di inferenza:
[image: ] [image: ]
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Più il seguente assioma:
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IMPORTANTE: Un programma P viene eseguito solamente se supera tutti i controlli della semantica statica.
Un programma P viene eseguito se usando gli assiomi e le regole di inferenza della semantica statica riusciamo a costruire una dimostrazione di cui P è la radice dell’albero di dimostrazione.
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È proprio nella semantica dinamica che vediamo agire la macchina astratta, grazie alla quale possiamo finalmente parlare di sistemi di transizioni.

Essi hanno la seguente struttura:
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Dove ⟶c, ⟶e, ⟶d sono le funzioni di interpretazione semantica di C, E e D.

La semantica dinamica delle espressioni ha le seguenti regole di inferenza:

[image: ]
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La semantica dinamica dei comandi ha le seguenti regole di inferenza:
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La semantica dinamica delle dichiarazioni ha le seguenti regole di inferenza:
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Il campo d’azione (scope) di un identificatore è la porzione di programma in cui l’identificatore può essere utilizzato.
Il campo d’azione può essere anche basato su blocchi (block-scoped), infatti una variabile è visibile solo nella parte di blocco seguente a dove è definita e in eventuali blocchi annidati in quello corrente.
Sempre nel caso di block-scoped, un identificatore ri-definito in un blocco annidato interno nasconde la visibilità dell’identificatore con lo stesso nome definito nel blocco più esterno (information hiding).
Principio del privilegio minimo: ogni porzione di programma deve avere i privilegi per accedere alle risorse (anche identificatori) minime che gli servono per svolgere il suo compito.
Lo stesso identificatore può inoltre comparire in più punti del programma, quando l’identificatore viene definito si dice che è in posizione di definizione e costituisce una occorrenza di legame per le altre sue occorrenze all’interno del blocco in cui è definito o dei blocchi in questo annidati.
Quando un identificatore viene usato all’interno dello scope della sua definizione si dice legato dalla corrispondente occorrenza di legame (le occorrenze di legame sono identificatori legati).
Quando un identificatore è usato senza essere stato definito oppure al di fuori dello scope della sua definizione si dice libero.
IMPORTANTE: Se in un programma ci sono identificatori liberi, non può essere sintatticamente corretto.
Ovviamente preso un qualunque identificatore all’interno di un programma, o è libero, o è legato, non può essere entrambi contemporaneamente.


Ecco la lista di formule per i free identifier (FI) e per i bounded identifier (BI):
[image: ]        [image: ]
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Le variabili libere di una funzione sono quelle per le quali non esiste una definizione all’interno del corpo della funzione e non corrispondono a nessun parametro formale o al nome della funzione. Per evitare errori devono esistere definizioni esterne di tali variabili visibili dalla funzione.
Scoping statico: le variabili libere nel corpo delle funzioni vengono legate a tempo di compilazione costruendo delle chiusure (la memoria non viene modificata). 
Scoping dinamico: le variabili libere vengono legate a tempo di esecuzione quando vengono utilizzate. Nella chiusura della funzione registro solo il suo corpo al momento della dichiarazione.
Chiusura = blocco che lega le variabili libere della funzione registrando l’ambiente dinamico disponibile al momento della dichiarazione delle funzione composte sequenzialmente con il corpo della funzione —— formato D;C.
Chiusura = (variabili libere) – (parametri) + (corpo)
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Principio di astrazione: ridurre la duplicazione di informazione nei programmi utilizzando funzioni definite dal programmatore e quelle disponibili nelle librerie standard. Facilita la comprensione e manutenzione del codice.
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Il compilatore verifica che:
1. Il numero di parametri attuali coincida con il numero di parametri formali.
2. I nomi dei parametri formali siano tutti distinti.
3. I tipi degli attuali e dei formali nella stessa posizione siano uguali.
4. Non ci siano variabili libere nel corpo della funzione che non possono essere legate.
5. Ci sia un return statement nel corpo della funzione.
6. Il tipo dell’espressione nel return statement corrisponda a quello della dichiarazione.


IMPORTANTE: il nome della funzione è un identificatore in posizione di definizione e costituisce un’occorrenza di legame per il suo uso nelle chiamate della funzione all’interno dello scope della definizione.
I parametri formali sono identificatori in posizione di definizione e costituiscono occorrenze di legame per il loro utilizzo nel corpo della funzione.

Alle già note regole e formule per la semantica si aggiungono anche le seguenti:
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Abbiamo visto nei capitoli precedenti come è strutturata una funzione e come eseguire il suo blocco, a quali errori possiamo andare incontro e che tipo di natura possono avere.
Da qualche parte per queste informazioni devono essere salvate, esiste infatti una struttura che fa al caso nostro e prende il nome di record di attivazione.
Record di attivazione (activation record oppure stack frame): contiene tutte le informazioni necessarie all’esecuzione del blocco o della funzione.
Catena dinamica (dynamic chain oppure call chain): rappresenta la sequenza di chiamate e serve a garantire il corretto ordine di esecuzione.
Catena statica (static chain): implementa lo scoping statico e garantisce che i nomi siano referenziati rispettando la visibilità di variabili e funzioni.

Il record di attivazione ha la seguente struttura:
[image: ]

A questo punto bisogna introdurre anche lo stack (pila) che ha tre principali funzioni:
· Inserimento di un nuovo elemento in coda (push)
· Rimozione di un elemento in testa (pop)
· Visualizzazione del primo elemento in testa (empty)

Ci sono due principali strutture per lo stack e sono:
· LIFO (Last in first out): l’ultimo elemento inserito è il primo ad essere rimosso.

· FIFO (First in first out): il primo elemento inserito è il primo ad essere rimosso.


Come viene gestita la memoria dai linguaggi a tempo di esecuzione?
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A partire dall’indirizzo 0 di memoria, supponendo di avere indirizzi sequenziali, abbiamo uno spazio dedicato al sistema operativo (che permette di eseguire i nostri programmi e fa parte del “supporto a tempo di esecuzione”), abbiamo una parte, detta area programma, destinata alla memorizzazione del codice che deve essere eseguito.
Di seguito troviamo tutta una parte dedicata ai dati, guardando la figura di sopra possiamo vedere una sezione dedicata ai dati statici, ovvero i var globali o le variabili generate dal compilatore e una sezione per i dati dinamici che vengono memorizzati nella cosiddetta heap, che non è utilizzata sequenzialmente come negli altri casi ma è frammentata perchè è a gestione del programmatore tramite l’utilizzo di puntatori, quindi sono dati che generiamo noi.
Infine c’è una parte che si chiama stack che contiene i record di attivazione delle nostre funzioni e dei blocchi che definiamo all’interno del nostro programma; questa parte della memoria (stack) inizia dalla parte opposta del sistema operativo e cresce verso indirizzi di memoria più piccoli; la heap al contrario cresce verso indirizzi più grandi.
La linea tratteggiata tra la heap e lo stack serve a delimitare le due parti e può essere definita attraverso i parametri del nostro compilatore e quando i record di attivazione o i dati dinamici superano questa linea avremo un errore a tempo di esecuzione che sarà “max stack/heap size” ovvero l’overflow.
Ci sono poi tre registri (zone di memoria direttamente nella CPU ad accesso velocissimo), nella nostra architettura:
· PC (program counter): Indica l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire.
· SP (stack pointer): Indica la testa dello stack.
· FP (frame pointer): Indica l’inizio dell’ultimo record di attivazione.










[bookmark: CAPITOLO11P]Ricorsione







Una funzione ricorsiva è chiamata per risolvere un problema che è scomposto in un caso base e in un passo ricorsivo (chiamata ricorsiva).
Il caso base è in parole povere una funzione che restituisce un valore.
Il passo ricorsivo è una funzione chiamata per risolvere un problema analogo a quello iniziale ma di più piccole dimensioni o più semplice.
Quando si converge al caso base, una sequenza inversa di return statement è eseguita per combinare i risultati parziali calcolati da ogni singola chiamata ricorsiva nel risultato globale che risolve il problema.
Errori tipici sono:
· Dimenticare un return statement nelle funzioni ricorsive.
· Omettere il caso base nella definizione delle funzioni ricorsive.
· definire il passo ricorsivo in modo che non converga al caso base (ricorsione infinita).
Differenza tra iterazione e ricorsione
[image: ]
“Ogni problema che può essere risolto in modo ricorsivo, può anche essere risolto in modo iterativo”.
Esistono tre tipi di ricorsione:
· Mutua ricorsione: quando due o più funzioni sone definite ciascuna in termini delle altre.
· Ricorsione non lineare: quando eseguo più di una chiamata ricorsiva per blocco.
· Ricorsione annidata: quando una funzione viene passata come parametro formale nella sua stessa definizione.
· Ricorsione in coda: quando la chiamata ricorsiva è l’ultima operazione effettuata dalla funzione prima di restituire il controllo al chiamante (questo non vuol dire che sia l’ultima cosa scritta nel corpo della funzione). La chiamata di funzione in questo caso si chiama chiamata terminale.

NOTE
“Le chiamate terminali consentono di risparmiare spazio di memoria per la gestione dello stack di esecuzione”.
“Tipicamente la ricorsione annidata genera una complessità non trattabile. In pratica, da evitare”.
“Le funzioni ricorsive non in coda possono essere trasformate in ricorsive in coda inserendo parametri aggiuntivi in cui sono incorporate le operazioni pendenti al ritorno dalla chiamata di funzione nel corpo del chiamante”.
“Gli accumulatori possono essere implementati mediante uso di variabili esterne che simulano il passaggio del parametro accumulatore nelle chiamate ricorsive”.
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Il passaggio di parametri è quel meccanismo con cui vengono istanziati i parametri formali con i parametri attuali al momento della chiamata della funzione.
Call-by-value (passaggio per valore): viene valutato il parametro attuale e assegnato il valore ottenuto a una nuova locazione di memoria generata per il parametro formale nel record di attivazione corrispondente alla chiamata della funzione, la funzione lavora su copie dei parametri attuali e tutte le modifiche non sono visibili al chiamante della funzione.
Ci sono casi in cui è conveniente rendere visibili i cambiamenti del parametro attuale nel chiamante:
Call-by-reference (passaggio per riferimento): il parametro attuale deve essere il nome di una variabile e viene passata alla funzione chiamata la locazione di memoria in cui è memorizzato il valore della variabile, la funzione lavora direttamente sulla variabile passata come parametro e tutte le modifiche sono visibili al chiamante della funzione.
Principio di corrispondenza: parti di programma che hanno effetti simili, devono avere sintassi simile. Per ottenere una maggiore facilità di apprendimento del linguaggio e facilità di interpretazione dei programmi.
Gli indirizzi di memoria delle variabili sono interi (rappresentati in esadecimale) che contano i byte a partire dalla posizione 0x0000000.
Gli indirizzi di memoria possono essere memorizzati in variabili come ogni altro intero, per distinguere il loro significato particolare, le variabili che memorizzano indirizzi di memoria le chiamiamo puntatori.

Possiamo svolgere due principali operazioni sui puntatori:
· &: operatore indirizzo (address operator) è unario e restituisce l’indirizzo di memoria dell’operando.
· *: operatore di indirezione o dereferenziazione (indirection o dereferencing operator) è unario e restituisce il valore dell’ogetto a cui punta l’operando.

Una volta introdotte le locazioni e gli indirizzi di memoria, siamo pronti ad introdurre le strutture dati.
Una struttura dati è un formato che serve ad organizzare e memorizzare dati in modo da renderli agevolmente disponibili agli algoritmi che li manipolano.
Una struttura dati si dice omogenea se contiene dati tutti dello stesso tipo. Altrimenti è disomogenea.
Una struttura dati è lineare se i dati sono organizzati come sequenze di valori. Altrimenti è non lineare.
Gli array sono una particolare struttura dati omogenea, statica e lineare.
Si accede agli elementi degli array mediante l’indice della posizione nella sequenza.
Si possono effettuare sugli elementi tutte le operazioni definite sul tipo corrispondente agli elementi dell’array, come somma, differenza, modulo ecc...
Gli array sono implementati mediante un gruppo di celle contigue di memoria dello stesso tipo, sono allocati in memoria quando il controllo del flusso a tempo di esecuzione entra nel blocco in cui sono definiti e sono distrutti quando il controllo esce dal blocco.
Il nome dell’array è una variabile che contiene la locazione di memoria in cui è memorizzata la prima cella.

Esempio:
[image: ]

Poiché le celle hanno tute lo stesso tipo (cioè la stessa dimensione) è sufficiente conoscere l’indirizzo della prima cella dell’array e la posizione per potervi accedere.
Supponendo di aver definito l’array con tipo Int (32 bit) e l’indirizzo della prima cella a[0] è loc1, allora l’indirizzo di a[4] è loc + 32 * 4.
In generale a[i] = σ(ρ(a)+size(type(a))*i)
Non si effettua mai la copia dell’array nel passaggio dei parametri, ma si passa l’indirizzo di memoria al quale è memorizzata la prima cella dell’array, gli array sono sempre passati per riferimento.
Per finire i tipi scalari sono gli enumerati, gli interi, i caratteri, i booleani, i puntatori, (call-by-value).
Gli array invece sono tipi aggregati o composti (call-by-reference).
image2.png




image3.png
Compilatore

analizzatore [l analizzatore [l analizzatore
source Ml lessicale sintattico semantico eseguibile
linker
type
scanner parser checking





image4.png
scrivi il programma

prepara il programma per il compilatore

genera 1 o pils file oggetto

collega i file oggetto e genera I'eseguibile

carica I'eseguibile in memoria principale

esegue il programma

aj

preprocessor

ambiente di sviluppo

loader

0





image5.png
BUS di sistema (Dbus, Cbus, Abus)

Output




image6.png
nodi
intermedi

radice: nessun arco entrante




image7.png
dominio sintattico (interpretazione) semantica dominio semantico

f:L->N N





image8.png
grammatiche di tipo @ (a.f),a € (NUZ)*, f € (NUZ)*

‘grammatiche dipendenti da contesto  (yA8, yad), 7,8 € (NUZ)*,6 € (NUZ)T

grammatiche libere da contesto A,p),pe (NUZ)*t

gramm egolari o linez (A, D), (A, bA)

automi a pila

automi lineari

macchina di Turing





image9.png
123456 123457 123458 123459 123460 123461 123462 123463 123464

23 null 13
leggi locazione 123458 ——————> 13
leggi locazione 123461 ————————> 7
somma i due valori ottenuti ———————> 20

scrivi il risultato nella locazione 123464 —> 20




image10.png
dichiarazione di variabile

o(new p(x)) =4

Locazione di memoria individuata da X

var y = 2; < dichiarazione di variabile

2 o(new p(y)) =2
Locazione di memoria individuata da y
X = X Y} <mmmm—m—m assegnamento

6 a(p(x)) = o(p(x)) + o(p(y))

Locazione di memoria individuata da X





image11.png
var-vall o(new p( ) =11
var-val2 a(new p(val2)) = 18 18

var-temp-= o(new p( ) =0 L =18
temp-=-vall; a(p( )) = o(p( ) L 8, L3
vall val2; a(p( ) = a(p(val2)) L 8,12=18 L3=

val2-=-temp; o(p(val2)) = a(p(





image12.png
let:costante-=-2;
costante = costante +1;

i @ Cannot assign to value: 'costante' is a x
‘let’ constant

Change 'let' to 'var' to make it mutable Fix





image13.png
BNF
C:=nil[1d=E| €,C |if (E) (€} [else {C}] | while () (€} | D.C
E:=v|Id|uopE|EbopE|(E)

D :=nil | let 1d[T) = E | var I1d/T] = E| DD

uop =+ -1

bop =+ [-[*I\[%|==1l=]>|>=|<|<=|&&Ill

1d := insieme degli identificatori validi

Val_E := ZUR U {true, false} U {s | s € ASCII*}

T:=Int | Double | Bool | String

Int nonlny,..
Double ddd,..
Bool bbby, € {true, false)
String 55510

Metavariabili
C.C.C"CCr
EE.EEE,
D.D'.D", D, D,.
1d, 1 1d,

X

2
VLV Vg Vs

[ZS 8NN




image14.png
equvalea AjA...AA, =B




image15.png




image16.png
R1) (A(ld) = v A(ld) = tLLoc)

AF Id:t




image17.png
AR, E it,uop: 7 =1

(R2)
Ab,uopE, :t




image18.png
(R3)A}—9E,:rl,A By in,bop ity X1, > T
AV, E bopE,: 1




image19.png




image20.png
A(ld) =zLoc, A+, E: 7

R5
(&) AV Id=E





image21.png
AF, CLAF. G

(RO A, C;C




image22.png
AF,E:Bool, A, C,AF.C,
(RT)

A+ if (E){C} else {Gy}




image23.png
Ak, E:Bool, A+, C

&) A+, while (E) {C}




image24.png
Ab,D: A A[A]F, C

&) A+ D,C




image25.png
AF,E:1,T==1
(R10) ——————————————
Abyletld: T=E:[(d, )]




image26.png
AR, E:t,T==7
R
At,varld:T=E:[(d,tLoc)]




image27.png
AbF,;Dy: ALA[A ], Dyt A,

(R12)
Aty DDyt A[A]




image28.png
(A6)D - nil - @




image29.png
stato i

1l

stato finale

stato i+1




image30.png
(d1) pld)=v Vv (p(ld)=L € Loc No(L) =v)

(Id,p,o‘) eV




image31.png
(E,p,0) —,(E',p,0)
(topl) Tt T
(uop E, p,6) — . (uop E', p, o)




image32.png
(uop?2) (uop v,p,6) —,v' =uop v




image33.png
(Ey,p,0) —, (E{,p,0)

hopl) —m@8™8M M ™ ——————
(Eybop Ey, p,0) —, (E{bop Ey, p, 0)




image34.png
(bop2) (Ey, p,0) —, (E3,p,0)
(vibop E,, p,6) —, (v| bop E3, p, 0)




image35.png
(bop3) (vibop v,,p,0) —, v = v, bop v,




image36.png
(E,p,0) —F
e v

(id2)
(1d =
=E
.p,0) —.(ld
=
,P,0)




image37.png
(id3) (Id = v, p,06) — . o[p(d) = v]




image38.png
(C,p,0) —.(C,p,0)
(seql)

(C1; Gy, p,0) —> (C1: Cyp, 0')




image39.png
(Cy,p,0) —. 0

(seq2)
(C1; Gy, p,0) —(Cp,p, 0')




image40.png
(E,p,0) —¥ true

(if 1)

(1f (E){Cy) else(Cy),p,0) —. (Cip.0)




image41.png
if2) (E,p,0) —¥ false

(1f (E)(C\} else (G}, p,0) — . (Cop,0)




image42.png
(E,p,0) —¥ true

(repl) : -
(while (E){C}p,0) —. (C;while (E){C},p,0)




image43.png
) (E,p,0) —¥ false
(rep2) (while (E){C},p,0) —. o





image44.png
(o) D0 i (P

(D; C,p,0) —.(Cplp'l.olo’])




image45.png
E,p,6) —* v
(et (E,p,0) —¥

(let Id : T = E, p, 6) — 4 {[(Id, V)], 0)




image46.png
E,p,6) —* v
(varl) (E,p,0) —*

(varId : T = E, p, 6) — 4 ([(Id,new L)), [(L,v)])




image47.png
(Dy.p.0) —4(Di.p', o)

(ddl) ———————————
(Dy; Dy, p,6) —4 (D1 Dy, p', 0')




image48.png
dd2) (D, plpil.0) —4 (D3, plpyl', o)
(p1: Dy, plpil. 0) —4 (p1: D3, plpil', o)




image49.png
(dd3) (py:p2.p,0) — 4 {pilp,). 0)




image50.png
FI, : E — {occorrenze Id liberi}
FI,(v) =&

FL(d) = {Id}

FI,(uop E) = FI(E)

FI(E1 bop E2) = FL(E1) U FL(E2)




image51.png
FI. : C — {occorrenze Id liberi}
FL(ni) =@
FIL(d = E) = {Id} U FL,(E)
FI(C1,C2) = FI(C) U FL(C2)
FI (if (E) {C1} else {C2}) =

FI(E) U FL(CD U FI(C2)
FI(while (E) {C}) = FL(E) U FL(C)
FI.(D;C) = FI (D) U (FI.(C) - BI,(D))




image52.png
Fl,: D — {occorrenze Id liberi}
FL(nih =@

FIlet Id:T = E) = FL(E)

FIL(var |d:T = E) = FL(E)

FI(D1;D2) = FI(D1) U (FL,(D2)-BL,(D1))




image53.png
BI, = FI,
BI, =TI,
BId - ﬁd




image54.png
anatomia delle funzioni :

sta paramet
formali

func Int], k:Int) -> Bool {
var trovato = false;
var i
definizi while (i Itrovato) {
dichiarazione) o if (array[i] == k) {trovato = true}
R else {i = i+1};
} lista parametr
return trovato attuall
(Espressioni)

Thamats
Spressione)





image55.png
C:=nil|ld=E|C.C|if (E) {C} [else {C}] | while (E) {C} | D;C | return E
E:=v|ld|uopE|EbopE | (E)|Id(ae)

D :=nil|letld/T/=E | var ld/:-T/=E | D;D | func Id(form) -> T {C}
form :=nil | let Id:T, form | var Id:T , form




image56.png
puntatore catena

indirizzo del record di attivazione della funzione chiamante

dinamica
indirizzo del prossimo record di attivazione dove risolvere i nomi
puntatore catena : B B f
N non presenti nel blocco corrente (implementazione dello scoping
statica statico)
indirizzo ritorno indirizzo dell'istruzione da eseguire al termine della funzione/blocco corrente
indirizzo risultato indirizzo nel record di attivazione del chiamante per memorizzare il risultato
parametri spazio riservato alla associazione parametri formali - parametri attuali
variabili locali spazio riservato alla allocazione delle variabili locali al blocco

risultati temporanei spazio riservato alla allocazione delle variabili temporanee generate dal compilatore





image57.png
gestione della memoria

PC: indirizzo istruzione 0x0000000
successiva da eseguire sistema
Operativo
PC area
program counter programma
var globali e
compilatore dati statici
antatarh
(puntatori) dati dinamici
programmatore
area
max stack/heap size | dati
(stack/heap overflow)
record di
stack attivazione
non frammentata record
(funzioni e blocchi)
supporto a tempo attivazione
di esecuzione —
attivazione OXFFFFFFF

il supporto a tempo di esecuzione di
un linguaggio é linsieme di strutture
dati e funzioni necessarie all'esecuzione
dei programmi. Viene aggiunto al
codice eseguibile dal compilatore

statico, tempo di compilazione: tutto
quello che si pud dedurre analizzando il
programma senza eseguirlo

dinamico, tempo di esecuzione: quello
che si pud dedurre solo eseguendo il
programma. Dipende dagli input e dalle
caratteristiche dell'hardware su cui il
programma & eseguito.

un blocco & considerato come una
funzione senza parametri

SP stack pointer (top dello stack)

FP frame pointer (base del record

di attivazione)




image58.png
Ricorsione Iteazione

condizione di controllo del

condizione di ricorsione
loop

ripetute chiamate della stessa esecuzione ripetuta del corpo
funzione (chiamate ricorsive) del costrutto iterativo

nel caso controllato dal
i passi ricorsivi riducono il contatore, ad ogni loop il
problema e tendono al caso base = contatore si avvicina al valore
di terminazione

il passo ricorsivo non riduce il
problema e non avvicina al caso
base

la condizione di controllo del
ciclo non diventa mai falsa





image59.png
p = (a,loc) o = (loc,locl)

locazione a cui valore di a corrispondente alla
€ memorizzato locazione in cui € memorizzato il
il valore di a contenuto della prima cella dell’array a

loc





image1.png




