
Linguaggi Formali e
Compilatori
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I compilatoriI compilatori

❚ Un compilatore è un traduttore in grado di trasformare
un programma scritto in un linguaggio (sorgente) in un
programma scritto in un altro linguaggio (oggetto)
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I compilatori III compilatori II

❚ Il processo di compilazione consiste di due parti:  analisi e
sintesi

❚ analisi
❙�������� �����	
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AnalisiAnalisi

❚ I componenti elementari di un programma sono:
identificatori, operatori, variabili,..

❚ La rappresentazione intermedia è codificata da una struttura
dati a forma di albero (albero sintattico)

costo=prezzo*unita+spedizione
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SintesiSintesi

❚ L'albero sintattico descrive il programma sorgente e le
relazioni fra i suoi componenti elementari

❚ La fase di sintesi usa questa informazione per produrre un
codice oggetto semanticamente equivalente al codice
sorgente

❚ Il codice oggetto è un programma che può essere eseguito
sulla stessa macchina o su una diversa
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Campi di applicazioneCampi di applicazione

❚ Molti strumenti implementano tecniche derivanti da quelle
impiegate nei compilatori
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L'uso di un tipico compilatoreL'uso di un tipico compilatore

❚ La tipica compilazione di un
programma prevede l'uso di
altri strumenti oltre al
compilatore
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La struttura di un compilatoreLa struttura di un compilatore

❚ Un compilatore opera in diverse fasi
❙343

5676 5877693
58:

;<=;>;=?@ABCDEFD<B<G;BABEB<G@H;

❙IJI
KLMLMLJNI

NNLOIP

QB<BH@R;D<B=BAAS@ATBHDU;<G@GG;CD

❙IJI
KLMLMVWIJ

NLOIP

U; X@<<D>BH;X;CYBU?A FHDQH@EE@;<;<QHBUUDFBH

@CCBHG@HU; CYBU;@CDHHBGGDZ@=BU[\ ?<@>@H;@
T;AB

]=;CY;@H@G@FH;E@=; BUUBHB?U@G@̂

_̀ abcdc beddcfabe

_̀ abcdcdc̀ gaggcfa

_̀ abcdc
dehà gcfa

iè ejakcl̀ emeb
flmcfec̀ gejhemcl
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La struttura di un compilatore IILa struttura di un compilatore II
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Analisi lessicale e sintatticaAnalisi lessicale e sintattica

❚ Analisi lessicale
costo=prezzo*10+spedizione

9:;

9:<

=
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id1=id2*10+id3

❚ Analisi sintattica

BCDEC FGHIJKKC F
DHJLMKMCNJ FGFGG FG

OPQRSSPTRUVUWQXSU

id1=id2*10+id3

YZ [\[][̂ _[]]̂ `̂â __Ẑ \̂ _[]]̂ `bcd_dee[f̂ _dd
fbgh_d̀^̀^â
ijd__be[\̀^̀ [̀fb
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Analisi semanticaAnalisi semantica

❚ Analisi semantica
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Generazione del codiceGenerazione del codice
intermedio e ottimizzazioneintermedio e ottimizzazione

❚ Generazione codice intermedio
tmp1=intToReal(10)
tmp2=id2*tmp1
tmp3=id3+tmp2
id1=tmp3

tmp1=id2*10.0
id1=tmp1+id3
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❚ Ottimizzazione
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Generazione del codice oggettoGenerazione del codice oggetto

❚ Generazione codice oggetto

tmp1=id2*10.0
id1=tmp1+id3

movf id2, R2
mulf #10.0, R2
movf id3, R1
addf R2, R1
movf R1, id1��������������
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Cosa studieremoCosa studieremo

❚ Ci concentreremo sull'analisi lessicale e sintattica (le
prime due fasi)

❚ analisi lessicale:
❙��������� �������� �� ������������������ ��!

❙
��"� � �� #��� ���������$$�#��� ��  �����

❚ analisi sintattica:
❙��������� ��%���&����#� #��� ������������������ ��!

❙
� �#���'��� #�(� &� �����$$�#���  ��#�##���) ��'�&��"�������



Analisi lessicale
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LinguaggiLinguaggi

❚ Un alfabeto  Σ={a1,a2,..,an} è un insieme di simboli
❚ Una stringa è una sequenza finita di simboli
❚ Con l'insieme ΣΣΣΣ*  si rappresenta l'insieme di tutte le
stringhe sull'alfabeto Σ

❚ Un linguaggio L(Σ) sull'alfabeto  Σ è un sottoinsieme
di Σ*, cioè L(Σ) ⊆Σ*
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Linguaggi IILinguaggi II

❚ Ad esempio, l'insieme dei numeri binari reali
❙Σ ����������

❙Σ����� �� ��������	�������������	�

��
�����
������
�����������������������������

❙ !Σ"#$%& '& %(%&%('&)&)*
+,-./0-01,2,/ -3405/ 5062/ +,550../
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Linguaggi IIILinguaggi III

❚ Un linguaggio L(Σ) può essere definito
❙7879:;9<=87>?@A9BC7D>7EFA9A?=G

❙
<7FA979<=<7887@7B=87:C7

❘
H7@AFA:;9=>7I9;>?@A9B;;JJ;@?A797;K

❘
:=>?@IA>:=9=?I??7 87>?@A9BC7:C7;JJ;@?79B=9=;K

❚ Le espressioni regolari definiscono una classe di
linguaggi regolari
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Espressioni regolariEspressioni regolari
❚ Le espressioni regolari definiscono un'algebra
analoga a quella delle espressioni aritmetiche

❚ Simboli atomici
❙�������������	∈Σ

❙�� 
������εεεε ���
�����������

❙�� 
������∅∅∅∅ ���
���������

❙������������

❚ 3 operatori
❙��	��	�������������������

❙�������� ���������

❙��	���
��� � !�����"�������


#$#%&'(

)*+,-./,--01*,/,2134/,
-533+43647,81Σ={0,1}

9,.4/,*8,-0:,60*0-;1*134
./,;,:,*<46/4230
1.,/481/0

Franco Scarselli 20Fondamenti II 2003

Il valore delle espressioniIl valore delle espressioni
regolariregolari

❚ Il valore di un'espressione regolare E è dato dal
linguaggio che essa rappresenta L(E)

❚ Valore dei simboli atomici
❙=>?@AB?C>?DEFGHIJKLKMNLLOPLQPJNRKΣS
❙TUεSVWεXUε YEFGHIJKLKGZN[HPLN[\N]PZZ]NGNFRPLPGR]HF̂ P
_EKRK̀ ε∉ΣS
❙TU∅SV∅

ULOHFGHNIN_EKRKS
❙aN]EFP_P]HPJHLN_P[EHYGRPRPPGGK[HPRPEFONGZ]NGGHKFNb̀
TU_SVTUbS
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L'unioneL'unione
❚ Il valore dell'operatore di unione è definito da

❙���������������	���
��
 	����
	
� 
���	
����������������
❙���������� �� ����� �����!�"#� ��� ���!$� �� ��!%&�%%��"#�"�!$��!�
'�(� ���$ �!%�)&�$�*��+�, �ε

�

❚ L'operatore | è associativo (l'unione fra insiemi è
associativa)

❙-./ .012-./3 .01-.2/.03
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La concatenazioneLa concatenazione

❚ La concatenazione non è rappresentata da alcun
simbolo, ma dalla giustapposizione di due espressioni RS

❚ Il valore della concatenazione RS è costruito
concatenando tutte le stringhe in R con quelle in s

❙456789:;<=;∈
6> <∈

7?

❚ La concatenazione è associativa
❙
67@95678@9657@8

ABCDEFGCEHIBCGJKELFKICMNG
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La concatenazione IILa concatenazione II

❚ Esempio 1
❙�������� �����	�

❙
�������������	��	�

❚ Esempio 2
❙���
��
��
�����������

❙
������
��
����
���
��
����
���
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La La cardinalitàcardinalità

❚ Con |L(E)| si denota la cardinalità di L, ovvero il
numero delle stringhe contenute in E

❚  La cardinalità soddisfa le seguenti proprietà
❙��������≤ �������������
❙�������≤ ������������

❚ E' possibile sostituire ≤ con = ?
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La chiusuraLa chiusura

❚ L'operatore di chiusura di Kleene  * indica 0 o più
ripetizioni

❚ L(R*) contiene
❙����������	
��ε

❙
�	��� ��������
��� ����� ������ ������� ���������

❚ Esempio
❙
�������

❙������������ ! "�#$##�%�� ��# &� '��(&� )�*�(�#&��%(+$,#(
❙-./0123ε454645545646546647889
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La chiusuraLa chiusura

❚ Nel seguito R: rappresenta R ripetuto n volte
❙;<=>ε?@ ABCA@ADCAA@AECAAA

❚ Formalmente:
❙AFCGε?@ AHCAAHIB

❙JKALMCNHOFPP∞ J
KAHM

❚ Attenzione: L(R*) non contiene stringhe infinite !!
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Esempi di espressioni regolariEsempi di espressioni regolari
❚ Gli identificatori in PASCAL

���������������������	

❙��
������������������������������������

�������������

❚ La precedenza fra gli operatori è la seguente
❙� !"#"$%
❙�&'�%()'%*!&')
❙
"'!&')
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Esempi di espressioni regolari IIEsempi di espressioni regolari II
❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 che terminano con 0

+,-./0,

❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 con almeno un 1
+,-./0.+,-./0

❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 con al più un 1
,0.,0

❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 tali che la terza posizione a
partire da destra è 1

+,-./0.+,-./+,-./
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Esempi di espressioni regolariEsempi di espressioni regolari
IIIIII
❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 che contengono un numero pari
di 1 ���������

❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 tali che le sequenze di 1 hanno
lunghezza pari �������

❚ Tutte le stringhe di 0 e 1 che rappresentano multipli di 3��������������
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Proprietà algebriche delleProprietà algebriche delle
espressioni regolariespressioni regolari
❚ ����	
��		�
�� ���
���� �� �	����
�
����������� �≡�	����������
❚
��
�

��������� ���!�������	
��		�
�� ���
���� ���
����
������������	
��		�
������"����!���
�������#�
���
�
�
��
����
���	
""���"���$%&$'()&'*+%&)&%&,$%--.('(+/'

❚
���"���
�����


❙
�
ε≡ε
�
≡
��

ε 0�1���"���
�����
������
�������#�
���
❙
�2

∅≡ ∅
2�

≡
��

∅ 0�1���"���
�����
����1���
���
❚
���"���
����


❙
�
∅≡ ∅

�
≡ ∅

�
∅ 0�1���"���
����
������
������#�#�
���
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Proprietà algebriche delleProprietà algebriche delle
espressioni regolari IIespressioni regolari II
❚ �������������

❙	
�≡
�
	

❙�
�������������������������������

❚ �������������

❙	
� 
�≡ �	
�� 
�≡ 	
��
��

❙	��≡ �	���≡ 	����

❚ Distributività della concatenazione sull'unione
❙��
��	≡��	
�	�

❙	��
��≡�	�
	��
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Proprietà algebriche delleProprietà algebriche delle
espressioni regolari IIIespressioni regolari III
❚ ���������� ��!!"#�$���

❙%&%≡%
❚ '(��($��)��!! *+$#,#( 

❙∅-≡ ε

❙%-%≡%%-
❙%-%&ε ≡%-

❚ Esempio
❙./&01-.0/&001./&01

❙≡ ./&01-0./&01./&01

❙≡ ./&01-0.//&/0&0/&001
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Espressioni regolari e automi aEspressioni regolari e automi a
stati finitistati finiti

�����������

Tutte le stringhe tali che le

sequenze di 1 hanno

lunghezza pari

(0|11)*

Tutte le stringhe con

almeno un 1

(0|1)*1 (0|1)*

	

	


	


 
�	

�������������
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Espressioni regolari e automi aEspressioni regolari e automi a
stati finiti IIstati finiti II
❚ Si può dimostrare che

❙
������������������������������������������������������ ���������� ����������!"�#

❙
������������������������� ���������� ����������!$
���������������������������������� �!%!"�#

❚ Quindi
❙ &'()*+,-(,(+ .+/+(+00-120--+)/+ 203)4,2+ 5,//)4)-(0--)1)(020
0-120--+6)

❙74+,'()*+,-(,(+ .+/+(+ 1)--)/)0--020'-,(+ 102 2+8)/)-8020-0'/,
-(2+/3,,11,2(+0/0)*0/),9'/4+/3',33+)203)4,20



Franco Scarselli 35Fondamenti II 2003

Da espressioni regolari e automiDa espressioni regolari e automi
a stati finitia stati finiti
❚ La costruzione dell'automa richiede tre passi

❙�������������	
����	������ �	�
�������
���������
�����������������ε�� !�"#$#��#

❙%# � !"&� '!()!*��'!���+,�, '#�#"�#�� #�*�������
��������������

❙-.,��*!(',��,/ "# � !"&� '!!��� ! ()!*��'!#�'�+�+!
������00����1��������21������

❚ Di seguito vedremo come funzionano tali passi
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Costruzione di automi nonCostruzione di automi non
deterministicideterministici
❚ La strategia di costruzione dell'automa non deterministico
può essere definita per induzione

❚ Se l'espressione E è un operando atomico ∅, ε, c ∈Σ

∅ c ∈Σε
3

❚ Nel seguito si suppone di conoscere come costruire
l'automa per le espressioni R, S e si mostra come
costruire quelle per R|S, RS e R*
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UnioneUnione
❚ L'espressione R|S

�

�

������������	
��

����������	
��

����������	
��

����������	
��

εεεε

εεεε

εεεε

εεεε
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Concatenazione e chiusuraConcatenazione e chiusura
❚ L'espressione RS

� 


❚ L'espressione R*

�

ε

ε

ε

������������������
�������������
�������� �

���������������� ��
�����������������
�� �

 �� ����� �������� �������
�� �!�������������
������ �� �
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Un esempio:  a|Un esempio:  a|bcbc**
❚ Le espressioni atomiche

❚ L'espressione c*
ε

c

a

�

c

�

b

�

ε
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Un esempio:  a|Un esempio:  a|bcbc**
❚ L'espressione bc*

ε

c

�

ε

ε
❚ L'espressione a|bc*

ε

c

�

ε

ε

�

ε

ε

ε

ε
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Da automa non deterministicoDa automa non deterministico
ad automa deterministicoad automa deterministico
❚ E' possibile trasformare un automa non deterministico
(NFA) in uno deterministico (DFA)

❙��� ����� ��� �	
��

������������������������ ��� ���

❚ Si definisce l'ε-chiusura di un insieme di stati {s1,s2,…,sn}
del NFA

❙ε�� !"#"$%&#'()*+! #,%,! $%**!"-*!.!+!/%#�0-ε�,$%-#!1!0-!2

❙ε�� !"#"$%&)#34#5464#-2'(78 ε�� !"#"$%&#8'

❚ Si definisce la funzione transizione
❙
,$&)#34#5464#-24%'()*+! #,%,! $%**!"-*!.!+! �0-"-%

,$%-#!1!0-9%/%"-0/9*+! #,%,! #34#5464#-2
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L'L'  εε-chiusura-chiusura

: ;

< =
> ? @ AB C

C

B
εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

❚ Esempi
❙εDEFGHIHJKLMNOPMQRQSQTUQ εDEFGHIHJKLRNOPRUQ εDEFGHIHJKLVNOPVQTQMQRQSU

❙εDEFGHIHJKLSNOPSUQ εDEFGHIHJKLWNOPWQTQMQRQSUQ εDEFGHIHJKLTNOPTQMQRQSU

❙εDEFGHIHJKLXNOPXUQ εDEFGHIHJKLYNOPYU

❙εDEFGHIHJKLPTQWUNOεDEFGHIHJKLWNZεDEFGHIHJKLTNOPWQTQMQRQSUZPTQMQRQSU
OPWQTQMQRQSU

(a|b)*abb
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La funzione La funzione trtr

� �

� �
� � � �� 	

	

�
εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

εεεε

❚ Esempi
❙
��
����∅� ������������ ��������∅� ��������∅� ��
❙���
����∅� ��������∅� ��������∅� ��������������
❙

(a|b)*ab
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Da automa non deterministicoDa automa non deterministico
ad automa deterministico IIad automa deterministico II

❚ ��� �!"�  ! �" #$%&'�"'()!)'ε*&+�,(,-!./0

❚ 123456789.()!)'�'�!�&'-!:!-&!)';<"#$%0=2

❙
:!-&!8

❙1234567 !9(�:>'"'=2

❘?9ε*&+�,(,-!.)-.8@!00

❘AB .?�'�<(�()<0C74D!EE�,�E� "'()!)'?!" #$%

❘
!EE�,�E� ,�!)-!�(� �'�<!;!""'()!)'8!""'()!)'?
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Un esempioUn esempio
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Un esempio IIUn esempio II
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Un esempio IIIUn esempio III
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Trovare l'automa minimoTrovare l'automa minimo
❚ 56789:;7<=:>:99:<:9=?@@?A:A?BB?=?C8?DD:;EAE;:FGH?H7ED
A8;?=:;EAE;:>E B979EI
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Trovare gli stati equivalentiTrovare gli stati equivalenti
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Un esempioUn esempio
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Da automa a espressioneDa automa a espressione
regolareregolare
❚ Dato un automa è possibile generare l'espressione
regolare che esso accetta

❚ Occorre rimuovere, ad uno ad uno, tutti gli stati
dell'automa
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Da automa a espressioneDa automa a espressione
regolare IIregolare II

❚ Si considerano tutti gli stati finali, uno alla volta
❚ Si rimuovono gli stati dell'automa fino quando non
rimangono solo quello iniziale e quello finale scelto
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Un esempioUn esempio
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Dove si usano le espressioniDove si usano le espressioni
regolari ?regolari ?

❚ Le espressioni regolari sono usate per
❙
���
�������������������� ���������

❙�� !"#$#$ %$�&%�!��'���(����

❙)*������(� ��+������,&$ -.& &"/!"�$. !/�,$"0��"&1-%&11$�"$
%&0�.!%$

❙
��2��(� -&% .!%$�&%�!#$ -!//&%"

❚ Molti di questi programmi sono stati sviluppati
originariamente in Unix
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Esempio: il comando Esempio: il comando grepgrep

❚ Il comando Unix grep permette di realizzare un filtro con
cui selezionare alcune righe di un testo
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PosixPosix 1003.2 1003.2
❚ Posix 1003.2 definisce uno standard con cui si specificano
le espressioni regolari

❚ Operatori

❙;< =>?@ABC@AADEF@;GEBHDEFIJ@K

❙;L =MNDOAOCIPD QJ@@F@K

❙;R =>?@ABC@AADEF@;GCDB@SOSIIJT@FEOFIUEJSIK.
❙;VWX YZ[\]̂ _\]]̀ab\cd_̀ \̂efeg\]geegh\be\biaje\k

❙lc Ỳbm̀ngno\cĝ ĝ_\gjj[̀ b̀p̀am̀ fbg_̀qgk

❙
cr Ỳbm̀ngno\cĝ ĝ_\gjjgs̀ b\m̀ fbg_̀qgk
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PosixPosix 1003.2 II 1003.2 II
❚ Atomi
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� �������
❙�������� ���������������� ����

��������

����

❚ Classi predefinite
❙[:alpha:]   (qualsiasi lettera)
❙[:digit:]     (qualsiasi cifra)

❙[:space:]  (qualsiasi carattere di spaziatura)
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Un esempioUn esempio
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Generazione di analizzatoriGenerazione di analizzatori
lessicali (Lex)lessicali (Lex)

❚ In pratica, esistono strumenti che facilitano la
realizzazione di analizzatori lessicali

❚ Lex è un generatore di analizzatori lessicali
❚ Lex prende in ingresso un file che contiene un insieme di
regole e genera un file C che implementa un analizzatore
lessicale
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File di regole LexFile di regole Lex
❚ Un file di regole Lex è costituito da una parte di definizioni
e una di regole

❚ Le regole sono costituite  da un pattern e un'azione
❙
� ������������������
�����������

❙
����
�������
���

❙
������
�������������
� ������� ������
�������
� �������

!"#"$ %&'()
**
+!"#"$,- +./"0$12340$5#5/6*!378$9"2::$5;$<<=,

>?@ABACADB?

EFGG?HB
FCADB?
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Un esempio: riconoscereUn esempio: riconoscere
identificatori e parole chiaveidentificatori e parole chiave
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./012131421

1213145/647/

128/51

5/971

:9547/;<19=/

1>/28101;98451

4:/598451

51?@4=/671A:931

;95988/51A;424A;1@84


