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Prefazione 

Ho accettato con grande piacere l'invito r1vo1tomi a scrivere queste poche righe 
di prefazione per almeno due ragioni. La prima è che la richiesta mi viene da due 
colleghi che ho sempre tenuto in grandissima considerazione, fin dal tempo in cui 
li ho potuti conoscere ed apprezzare come studenti prima e giovani ricercatori poi. 

La seconda ragione è che il tè~to ~ n10Ito vicino dl libro 12he i(l dv1ei -.en1p1c 
voluto scrivere e, per ragioni varie, non ho mai scritto. In particolare, l'approcc10 
seguito dal libro è quello che io stesso ho seguito nell'organizzazione di vari corsi 
di linguaggi di programmazione che ho insegnato, in diverse fasi e sotto diverse 
etichette, per quasi trent'anni. 

L'approccio, schematizzato in due parole, è quello di introdurre 1 concetti 
generali (sia dei meccanismi linguistici sia delle corrispondenti strutture di im-
plementazione) in modo indipendente da linguaggi specifici e solo in un secondo 
tempo collocare nello schema i "linguaggi veri". Questo è l'unico approccio che 
permette di mettere in evidenza le similitudini tra linguaggi (ed anche tra para-
digmi) apparentemente molto diversi. Allo stesso tempo si rende così più facile 
il compito di imparare linguaggi diversi. Nella mia esperienza di docente, gli ex-
studenti si ricordano i principi appresi nel corso anche dopo molti anni e continua-
no ad apprezzarne l'approccio, che ha loro permesso di adattarsi alle evoluzioni 
delle tecnologie senza grandi difficoltà. 

Il testo di Gabbrielli e Martini ha come riferimento prevalente un corso della 
laurea (triennale) in Informatica. Per questa ragione non ha prerequisiti complessi 
e affronta l'argomento trovando un perfetto equilibrio tra rigore e semplicità. Par-
ticolarmente apprezzabile e riuscito è lo sforzo di mettere in luce il collegamento 
con alcuni "pezzi di teoria" importanti (come i linguaggi formali, la calcolabilità, 
la semantica), che il libro giustamente richiama, anche perché in molti corsi di 
laurea questi argomenti non vengono più trattati. 

Giorgio Levi 

' 



Introduzione 

Facilius per partes in cognitionem totius adducimur. 
(Seneca, Epist., 89, I) 

L'apprc11d1mento di u11 linguaggill di pr<>grammaL1<>nc {,O~titui::.ce per 1110Iti $lU-
denti 11 rito d'1n1ziazione all'informatica. S1 tratta di un passaggio importante, ma 
che presto si rivela insufficiente: tra gli attrezzi del mestiere ci sono molti linguag-
gi ed una competenza importante del bravo informatico è quella di saper passare 
da un linguaggio all'altro (e di apprenderne di nuovi) con naturalezza e velocità. 

Questa competenza non la si acquisisce soltanto imparando ex novo molti 
linguaggi diversi. Come le lingue naturali, anche i linguaggi di programmazione 
hanno tra loro somiglianze, analogie, fenomeni di importazione dall'uno all'altro, 
genealogie che ne influenzano le caratteristiche. Se è impossibile imparare bene 
decine di linguaggi di programmazione, è possibile invece conoscere a fondo i 
meccanismi che ispirano e guidano il progetto e l'implementazione dì centinaia 
di linguaggi diversi. Questa conoscenza delle "parti" facilita la comprensione del 
"tutto" costituito da un nuovo linguaggio, fornendo una competenza metodologi-
ca fondamentale nella vita professionale dell'informatico, in quanto consente di 
anticipare l'innovazione e di sopravvivere ali' obsolescenza delle tecnologie. 

' E per questi motivi che un corso sugli aspetti generali dei linguaggi di pro-
grammazione è, in tutto il mondo, un passaggio chiave della formazione avanzata 
(universitaria o professionale) di un informatico. Relativamente ai linguaggi di 
programmazione, le competenze fondamentali che un informatico deve possedere 
sono almeno di quattro tipi: 

• gli aspetti propriamente linguistici; 
• come i costrutti linguistici possono essere implementati ed il relativo costo; 
• gli aspetti architetturali che influenzano l'implementazione; 
• le tecniche di traduzione (compilazione). 

È raro che un singolo corso possa affrontare tutti e quattro questi aspetti. In par-
ticolare, la descrizione degli aspetti architetturali costituisce un argomento suffi-
cientemente complesso ed elaborato da meritare una trattazione separata. Gli altri 1 

aspetti sono il contenuto primario di un corso generale sui linguaggi di program-
mazione e costituiscono il contenuto principale di questo testo. 

La letteratura anglosassone, a differenza di quella in lingua italiana, è ricca .. . . ~~ . . . . . . . . . . . . . . 



xviii Introduzione 

lettore avanzato che conosca già diversi linguaggi di programmazione, che abbia 
una competenza non superficiale dei meccanismi di base fondamentali, che non 
si spaventi davanti a frammenti di codice espressi in linguaggi a lui ignoti (perché 
riesce a comprenderli per analogia o per differenza da quelli che già conosce). Si 
tratta di testi, dunque, che potremmo chiamare di ''linguaggi comparati": estesi, 
approfonditi, stimolanti. Ma troppo estesi e approfonditi (in una parola: difficili) 
per lo studente che inizia il suo cammino con un solo (o al massimo due) linguaggi 
di programmazione e che deve ancora approfondire 1 concetti di base. 

Questo testo intende colmare questa lacuna. Gli esperti vedranno che l'indi-
ce degli argomenti ripercorre in larga misura i temi classici. Ma questi stessi temi 
sono trattati in modo elementare, cercando di assumere come prerequisiti solo il 
minimo indispensabile e sforzandosi di non fare un catalogo delle opzioni possi-
bili nei diversi linguaggi di programmazione esistentì. Il lettore di riferimento è 
quello "he L-Ono~ct (bene) un l1nguagg10 (per e~e1np10 Pa~cal, C, C++.o Java)~ 
meglio se ha avuto anche una qualche esposizione ad un altro linguaggio o ad un 
altro paradigma. Si sono evitati riferimenti consistenti a linguaggi ormai desueti 
e gli esempi di codice sono solo raramente espressi in uno specifico linguaggio di 
programmazione: il testo usa con libertà una sorta di pseudolinguaggio (ispirato 
nella sua sintassi concreta a C e Java), cercando di descrivere così gli aspetti più 
rilevanti che uniscono i diversi linguaggi. 

Di tanto in tanto un "riquadro" a capo pagina presenta un approfondimento, 
o il richiamo di una nozione di base, o qualche dettaglio specifico dei linguag-
gi più comuni (C, C++, Java 5.0; ML e LISP per i linguaggi funzionali; PRO-
LOG per i linguaggi logici). Il materiale dei riquadri può quasi sempre essere 
tranquillamente omesso in una prima lettura. 

Tutti i capitoli presentano una breve serie di esercizì. intesi come banco di 
prova per la comprensione del materiale. Non vi sono esercizi davvero difficili o 
che richiedano più di una decina di minuti per esser risolti. 

Il Capitolo 5 (Fondamenti) affronta temi che solitamente non sono trattati in 
' un testo di linguaggi di programmazione. E tuttavia naturale, discutendo di se-

mantica statica e confrontando tra loro linguaggi, chiedersi quali siano i limiti 
del!' analisi statica dei programmi e se quello che si può fare in un linguaggio si 
possa fare anche in un altro. Invece che rimandare ad altri testi, vista la rilevan-
za sia culturale sia pragmatica di queste questioni, abbiamo deciso di rispondere 
direttamente a queste domande. In modo informale, ma rigoroso, nel contesto di 
poche pagine viene presentata l'indecidibilità del problema della fermata e l'equi-
valenza dei linguaggi di programmazione quanto alle funzioni calcolabili. Questo 
permette di esporre lo studente, che non sempre ha nel suo curriculum un cor-
so completo sui ''fondamenti", ai risultati principali relativi alle limitazioni dei 
procedimenti di calcolo, che riteniamo fondamentali per la sua formazione. 

Insieme ai principi, il testo introduce anche ai principali paradigmi di pro-
grammazione: quello orientato agli oggetti, quello funzionale, quello logico, quel-
lo concorrente. La necessità di realizzare un testo introduttivo e, insieme, di man-
tenerne l'estensione ìn un numero di pagine ragionevole, sp1ega l'esclusione di 
temi importanti, quali per esempio i linguaggi di scripting. 
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Uso del testo Il testo è in primo luogo un manuale universitario, ma è anche 
adatto allo studio personale del professionista che voglia approfondire la propria 
conoscenza dei meccanismi che stanno dietro ai linguaggi che utilizza. La scelta 
dei temi e lo stile di presentazione sono stati ampiamente influenzati dall' esperien-
za di insegnamento di questi contenuti presso il corso di laurea in Informatica della 
Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali del!' Alma Mater Studio rum -
Università di Bologna. 

Nella nostra esperienza, il testo può coprire due moduli di sei crediti, posti al 
secondo o terzo anno della laurea triennale. Un modulo può essere dedicato agli 
aspetti relativi alle macchine astratte e alle tecniche di compilazione (Capitoli da 
1 a 5); un altro può coprire gli aspetti fondamentali (diciamo i 4/5) dei Capitoli da 
6 a 12 e accennare ad uno dei restanti paradigmi. Al crescere della maturità degli 
<.tudenti, aumenta ovviamente la quantità di materiale che può essere presentato. 

La seconda edizione La seconda edizione, oltre ad una revisione generale 
del materiale e alla correzione dei refusi, contiene tre capitoli del tutto nuovi. In 
primo luogo la semplice trattazione della sintassi del Capitolo 2 è stata estesa 
con la presentazione, sintetica ma non superficiale, dei linguaggi regolari e degli 
analizzatori lessicali (Capitolo 3) e, quindi, dei linguaggi liberi e degli analizzatori 
sintattici (Capitolo 4 ). Entrambi i capitoli presentano i principali risultati teorici 
e le loro applicazioni alla tecnologia dei compilatori. In questo modo, il testo 
può essere usato come unico manuale in un corso che voglia trattare in modo 
non superficiale anche dei tradùttori. I due capitoli hanno un carattere un po' più 
matematico degli altri, ma non richiedono nessun prerequisito che vada oltre il 
principio di induzione. 

Il terzo capitolo aggiunto a questa seconda edizione presenta la programma-
zione concorrente. Anche se una trattazione esauriente di questa tematica richie-
derebbe (almeno) un volume a sé, l'assenza di qualsiasi riferimento alla concor-
renza ci è sembrata una lacuna troppo vistosa in un testo sui linguaggi di pro-
grammazione, visto che una parte significativa del software oggi usa programmi 
concorrenti, dal livello del sistema operativo sino a quello dei servizi sul web. Il 
capitolo illustra le principali problematiche che si presentano passando dai pro-
grammi sequenziali a quelli concorrenti, insieme alle relative soluzioni. Abbiamo 
cercato di offrire un panorama adeguato delle principali tecniche e dei costrutti 
linguistici per realizzare meccanismi di interazione, sincronizzazione e comuni-
cazione fra programmi o processi concorrenti. Seguendo il principio informatore 
di tutto il testo non abbiamo fatto riferimento ad un linguaggio specifico, anche se 
abbiamo cercato di concretizzare alcune nozioni esaminando il caso dt Java. 

Per rendere il testo più agile e adattabile alle diverse esigenze, alcuni appro-
fondimenti non sono inclusi nel testo, ma sono disponibili sul sito 1 

www.ateneonline.1t/gabbr1elli. 
La loro presenza è indicata con l'icona 

Approfondimento 
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• Macchine astratte 

I 1necca111sm1 d'a~trdl1one gioca110 un ruolo cruciale nell"tnformat1ca in quanto, 
isolando gli aspetti rilevanti in un particolare contesto, permettono di dominare 
la complessità insita nella maggior parte dei sistemi di calcolo. Nell'ambito dei 
linguaggi di programmazione tali meccanismi sono fondamentali sia dal punto di 
vista teorico, dato che numerosi concetti importanti possono essere fonnalizzati 
opportunamente in termini d'astrazione, sia in senso pratico, visto che i linguaggi 
di programmazione odierni usano diffusamente costrutti per l'astrazione. 

Una delle nozioni più generali che coinvolgono l'astrazione è quella cli mac-
china astratta. In questo capitolo vedremo come tale nozione sia intimamente 
collegata a quella di linguaggio di programmazione e come essa permetta cli de-
scrivere che cosa sia l'implementazione di un linguaggio, senza per questo doverci 
addentrare nei dettagli specifici di una particolare implementazione. Per far questo 
descriveremo in termini generali l'interprete ed il compilatore di un linguaggio. 
Vedremo infine come le macchine astratte possono essere strutturate in gerarchie 
per descrivere e realizzare sistemi software complessi. 

·t 1.1 La nozione di macchina astratta e l'interprete 
Il termine "macchina" in questo contesto si riferisce evidentemente alla macchina 
calcolatore. Come sappiamo, un calcolatore (elettronico, digitale) è una macchina 
fisica che permette di eseguire degli algoritmi, opportunamente formalizzati per 
poter essere "comprensibili" ali' esecutore. Intuitivamente una macchina astratta 
non è altro che un'astrazione del concetto di calcolatore fisico. 

Per poter essere effettivamente eseguiti gli algoritmi devono essere opportu-
namente formalizzati in termini dei costrutti di un linguaggio di programmazione. 
In altri termini, gli algoritmi che vogliamo eseguire devono essere rappresentati 
mediante le istruzioni cli un opportuno linguaggio di programmazione C., linguag-
gio che sarà definito formalmente da una specifica sintassi e da una precisa seman-
tica (si veda il Capitolo 2). Per il momento non ci serve specificare ulteriormente 
la natura di C.: ci basta sapere che la sintassi di C. permette di utilizzare un certo 
insieme finito di costrutti, detti istruzioni, che permettono di comporre i program-
mi. Un programma di C. (o programma scritto in C.) dunque non è altro che un 
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Interprete 

Controllo 
Dah sequenza 

Memoria Controllo Operaz1on1 
dati 

. 

Programma 
Ge:.t1one 
memona 

Figura 1.1 La struttura di una macchina astratta. 

insieme finito di istruzioni di .C. Con queste premesse, vediamo una definizione 
centrale in questo capitolo. 

Definizione 1.1 (Macclùna Astratta) Supponiamo che sia dato un linguaggio di 
programmazione L. Definiamo una macchina astratta per ,C, e la indichiamo 
con Mc, un qualsiasi insieme di strutture dati e di algoritmi che pennettano 
di memoriz;zare ed eseguire programmi scritti in J:,, 

Quando non c'interessa specificare il linguaggio C, parleremo semplicemente 
di macchina astratta M, omettendo l'indice. Vedremo fra poco alcuni esempi di 
macchina astratta e come questa si possa effettivamente realizzare; per il momento 
soffermiamoci sulla sua struttura. Come illustrato in Figura 1.1. una generica 
macchina astratta M .e è composta da una memoria e da un interprete. La memoria 
serve per immagazzinare dati e programmi mentre l'interprete è il componente che 
esegue le istruzioni contenute nei programmi, come vediamo meglio nel prossimo 
paragrafo. 
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@) 1.1.1 Interprete 
Evidentemente l'interprete dovrà compiere delle operazioni specifiche che dipen-
dono dal particolare linguaggio i: che deve essere interpretato. Tuttavia, pur nella 
diversità dei vari linguaggi, si possono riconoscere delle tipologie di operazioni 
ed anche una "modalità di esecuzione" comuni a tutti gli interpreti. Per quan-
to riguarda il tipo di operazioni che ]'interprete esegue e le relative strutture dati 
individuiamo le seguenti categorie: 

I. operazioni per l'elaborazione dei dati primitivi; 
2. operazioni e strutture dati per il controllo della sequenza di esecuzione delle 

• • operaz1on1; 
3. operazioni e strutture dati per il controllo del trasferimento dei dati; 
4. <>peraz1on1 e strutture dati per la ge~t1one della 111en1oria. 

Vediamo nel dettaglio questi quattro punti. 

I. La necessità di operazioni quali quelle di cui al punto I è evidente: trattan-
dosi di una macchina, anche se astratta. volta a]]' esecuzione di algoritmi. dovremo 
avere del]e operazioni che permettano di manipolare dati primitivi, dati cioè che 
siano rappresentabili in modo diretto ne]la macchina. Ad esempio, facendo rife-
rimento alla macchina astratta fisica, ma anche alle macchine astratte per molti 
linguaggi dì programmazione, i numeri (interi o reali) sono quasi sempre dati pri-
mitivi e per essi sono presenti direttamente nella struttura della macchina varie 
operazioni aritmetiche (somma, moltiplicazione ecc.). Tali operazioni aritmetiche 
sono dunque operazioni primitive della macchina astratta 1• 

2. Le operazioni e le strutture dati per il cosiddetto "controllo di sequenza'' 
servono per gestire il flusso di esecuzione delle istruzioni presenti in un program-
ma. La normale esecuzione sequenziale di un programma può dover esser mo-
dificata in corrispondenza del verificarsi di determinate condizioni. L'interprete 
dispone quindi di strutture dati opportune (ad esempio per memorizzare l'indi-
rizzo della prossima istruzione da eseguire) che sono manipolate con operazioni 
particolari, diverse dalle operazioni che manipolano i dati (ad esempio, operazioni 
per aggiornare l'indirizzo della prossima istruzione da eseguire). 

3. Le operazioni per il controllo del trasferimento dati servono per controlla-
re come gli operandi e, in generale, i dati, devono essere trasferiti dalla memoria 
all'interprete e viceversa. Tali operazioni riguardano le varie modalità di indiriz-
zamento della memoria e l'ordine con cui gli operandi devono essere recuperati 
dalla memoria. In alcuni casi, per gestire opportunamente il trasferimento da-
ti, possono essere necessarie delle strutture dati ausiliarie: questo è il caso atl 
esempio della pila in alcuni tipi di macchine (sia hardware sia software). 

1 Si noti comunque che esistono linguaggi cli programmazione per ì quali i valori numerici e le 
relative operaziom non sono primitivì. Questo è 11 caso ad esempio di alcuru linguaggi. dichiarat1v1. 
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Figura 1.2 Il ciclo di esecuzione di un generico interprete. 

E~egu1 HALT 

~ 

Stop 

4. La gestione della memoria, infine, riguarda tutte le operazioni relative 
ali' allocazione di memoria per i dati e per i programmi. Nel caso di macchine 
astratte vicine alla macchina hardware la gestione della memoria è abbastanza 
semplice. Nel caso limite di una macchina fisica a registri senza multiprogram-
mazione, un programma ed i relativi dati potrebbero essere allocati in una zona di 
memoria ali' inizio dell'esecuzione e rimanervi fino alla fine, senza praticamente 
alcuna necessità di gestione della memoria. Le macchine astratte per i comuni lin-
guaggi di programmazione invece, come vedremo, prevedono una gestione della 
memoria più complicata. Infatti alcuni costrutti di questi linguaggi causano, di-
rettamente o indirettamente, operazioni di allocazione e deallocazione di memoria 
che, per poter essere gestite correttamente, richiedono opportune strutture dati ( ad 
esempio pile) e operazioni dinamiche (cioè eseguite a tempo di esecuzione). 

Il ciclo di esecuzione dell'interprete, sostanzialmente comune a tutti gli in-
terpreti, è descritto in Figura 1.2 ed è costituito dalle seguenti fasi: inizialmen-
te avviene l'acquisizione, dalla memoria, della prossima istruzione da eseguire. 
I:istruzione è quindi decodificata per individuare qual'è l'operazione richiesta 
dall'istruzione e quali sono gli operandi. Gli operandi, nel numero richiesto e 
secondo le modalità individuate nella fase precedente, sono prelevati dalla memo-
ria dopo di che viene eseguita l'operazione richiesta (che dovrà essere una delle 
operazioni primitive della macchina in questione). Una volta completata l'ese-
cuzione dell'operazione l' evenhiale risultato viene memorizzato; quindi, a meno 
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Linguaggi "di basso livello" e "di alto livello" 
• E utile una nota terminologica che sarà ripresa in prospettiva storica nel Capito-
lo 16. Nell'ambito dei linguaggi di programmazione si usano spesso i termini 
"basso livello" e "alto livello" per riferirsi, rispettivamente, alla vicinanza alla 
macchina hardware e alla vicinanza all'utente umano. 

Chiameremo dunque linguaggi di programmazione di basso livello i linguag-
gi di macchine astratte molto vicine aJla macchina hardware o che coincidono con 
questa. Questi linguaggi sono stati i primi ad essere impiegati, già alla fine degli 
anni '40, per programmare i calcolatori, ma sono risultati estremamente scomodi 
da usarsi. Difatti le istruzioni di questi linguaggi, dovendo tener conto di caratteri-
stiche fisiche della macchina, fanno sì che nella scrittura d1 un programma, ovvero 
nella codifica di un algoritmo, si debbano considerare dei dettagli assolutamente 
uT1leva11t1 dal punlo di vi~ta d!gor1t1111co. Va 11cordato cl1c ::>pè::>~(J LJ.UdnJo ::.i par!d 
genericamente di "linguaggio macchina" s'intende il linguaggio (di basso livello) 
di una macchina hardware. Un particolare linguaggio di basso livello è il lin-
guaggio assembly, che è una versione simbolica del linguaggio di una macchina 
hardware (cioè che usa simboli quali ADD, MUL ecc. invece dei relativi codici bina-
ri assoluti). I programmi in linguaggio assembly sono tradotti in codice macchina 
da un opportuno programma detto assemblatore. 

I linguaggi di programmazione di alto livello sono invece quelli che, median-
te opportuni meccanismi di astrazione, permettono di usare costrutti che prescin-
dono dalle caratteristiche fisiche del calcolatore. I linguaggi di alto livello sono 
dunque adatti ad esprimere algoritmi in modo relativamente facile per l'utente 
umano. Ovviamente, anche i costrutti di un linguaggio di alto livello dovraono 
corrispondere a istruzioni della macchina fisica, perchè sia possibile eseguire i 

• programmi. 

che l'istruzione appena eseguita non sia un'istruzione di arresto, si passa all'ese-
cuzione dell'istruzione successiva, ripetendo dall'inizio il ciclo. Visto l'interprete, 
possiamo definire come segue il linguaggio interpretato. 

Definizione 1.2 (Linguaggio macchina) Data una macchina astratta M,:, il lin-
guaggio .C "compreso" dnll'interprete di Mc è detto linguaggio macchina di 
M,:. 

I programmi scritti nel linguaggio macchina di M.c saranno memorizzati nel-
le strutture di memoria della macchina in modo tale da essere distinti dagli altri 
dati primitivi sui quali opera l'interprete (si noti che dal punto di vista dell'in-
terprete anche i programmi costituiscono una particolare categoria di dati). Datè> 
che, normalmente, la rappresentazione interna dei programmi usata dalla macchi-
na M .c., è diversa daJla loro rappresentazione esterna, a rigore dovremmo parlare 
di due linguaggi diversi. Tuttavia, per non complicare la notazione, per il mo-
mento non consideriamo tale differenza e quindi parliamo di un unico linguaggio 
macchina .C per M,:. 

' 
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-----------------------------------------------------------------, 
' ' 

' 
' ' 

' - - -

PC 

MAR 

- - - -

, 
R, uc • • 

/ 

~ 
IR 

MDR 

------ - - - - - - - - - - - - -

Memona pnnc1pale 

Figura 1.3 La struttura di un calcolatore convenzionale. 

RN 

' 
ALU 

- - - - . 

~ 

------

' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' 
' ' 

1.1.2 Un esempio di macchina astratta: la macchina hardware 
Il concetto di macchina astratta, come appare evidente da quanto detto sin qui, si 
può usare per descrivere una varietà di sistemi diversi, che vanno dalla macchina 
hardware al World Wide Web. 

Come primo esempio di macchina astratta vediamo il caso, concreto e tangi-
bile, di una macchina hardware convenzionale quale quella in Figura 1.3 realizzata 
fisicamente da circuiti logici e dispositivi elettronici. Chiameremo M'llc.H tale 
macchina e C'll il suo linguaggio macchina. 

Analizzando quelli che abbiamo detto essere i componenti di una qualsiasi 
macchina astratta, in questo specifico caso possiamo identificare le seguenti parti. 

Memoria La componente di memorizzazione della macchina fisica è costituita 
dai vari livelli di memoria di un calcolatore fisico: memoria secondaria realizzata 
mediante dispositivi magnetici od ottici; memoria principale organizzata in una 
sequenza lineare di celle, o parole, di lunghezza fissa (di solito multipla di 8 bit, 
ad esempio 32 oppure 64 bit); cache; registri all'interno della Centrai Processing 
Unit (CPU). 

La memoria fisica, sia essa principale, cache o banco dei registri, permette di 
memorizzare dati e programmi usando, come noto, l'alfabeto binario. 

I dati sono divisi in pochi "tipi" primitivi: di solito abbiamo i numeri interi, i 
numeri cosiddetti '"reali" (in realtà un sottoinsieme dei razionali), i caratteri, e le 
sequenze di bit di lunghezza fissa. A seconda del tipo di dati si hanno rappresen-
tazioni fisiche diverse, che usano una o più parole di memoria per ogni elemento 
dì un certo tipo. Ad esempio, gli interi potranno essere rappresentati in compie-
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mento a I o a 2 usando una parola, mentre i reali potrebbero essere rappresentati 
in virgola mobile con una o due parole a seconda che siano in precisione sempli-
ce oppure doppia. I caratteri alfanumerici sono anch'essi rappresentati in termini 
di sequenze di cifre binarie usando un opportuno codice di rappresentazione (ad 
esempio, il codice ASCII oppure UNICODE). 

Non entriamo qui nel dettaglio di questi meccanismi di rappresentazione che 
saranno analizzati con più precisione nel Capitolo I O. Sottolineiamo che, pur 
essendo tutti i dati rappresentati fisicamente mediante sequenze di bit, già a livel-
lo di macchina hardware possiamo distinguere varie categorie, o meglio, tipi, di 
dati primitivi che possono essere manipolati direttamente dalle operazioni che la 
macchina hardware può eseguire e che, per tale motivo, sono detti tipi predefiniti. 

11 linguaggio della macchina hardware Il linguaggio t:.11. che la macchina 
hardware è in grado d1 eseguire è costituito da istruzioni relativamente semphc1. 
una tipica istruzione a due operandi di .C11., ad esempio, occupa una parola di 
memoria ed ha il formato 

CodiceOperativo Operando! Operando2 

dove CodiceOperativo è un particolare codice che identifica una delle opera-
zioni primitive permesse dalla specifica macchina hardware, mentre Operandol 
e Operando2 sono due valori che permettono di reperire i due operandi, facendo 
riferimento alle strutture di memorizzazione della macchina e le sue modalità di 
indirizzamento. Ad esempio, 

ADD R5, RO 

potrebbe indicare la somma del contenuto dei registri RO e RS e la memorizzazione 
del risultato in RS; mentre 

ADD (RS), (RO) 

potrebbe indicare la somma del contenuto delle celle di memoria i cui indirizzi 
sono contenuti in RO e R5, con la memorizzazione del risultato nella cella il cui 
indirizzo è in RS. Si noti come in questi esempi si stiano usando codici simbolici 
quali ADD, RO, (RO) per motivi di chiarezza: nel linguaggio che stiamo consi-
derando si tratta. invece, di valori numerici binari ( e gli indirizzi sono espressi 
in modo "assoluto"). Dal punto di vista della rappresentazione interna le istru-
zioni non sono altro che dati che hanno un formato particolare. L'insieme delle 
istruzioni possibili (con i relativi operandi e modi di indirizzamento), così come 
le istruzioni e le strutture dati specifiche per gestire l'esecuzione dei programmi, 
dipendono dalla specifica macchina fisica, anche se si possono riconoscere delle 
classi di macchine con caratteristiche analoghe. Ad esempio, possiamo distingue-' 
re le macchine hardware convenzionali CISC (Complex Instruction Set Compu-
ters) che hanno numerose operazioni macchina, anche relativamente complesse, 
dalle architetture RISC (Reduced Instruction Set Computers) nelle quali si tende 
ad usare meno istruzioni e, soprattutto, più semplici in modo tale che possano 
essere eseguite in pochi (possibilmente uno) cicli di clock ed in pipeline. 
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Interprete Sempre facendo riferimento alla struttura generale di una macchina 
astratta, nel caso dell'interprete della macchina hardware possiamo riconoscere i 
seguenti componenti. 

I. Le operazioni per l'elaborazione dei dati primitivi sono le usuali operazioni 
aritmetico-logiche realizzate dalla ALU (Arithmetic Logie Unit): operazioni 
aritmetiche su interi e numen in virgola mobile, operazioni booleane, shift. 
confronto ecc. 

2. Riguardo al controllo della sequenza di esecuzione delle operazioni, la struttura 
dati principale è costituita dal registro Contatore Programma (o PC, Program 
Counter), che contiene l'indirizzo della prossima istruzione da eseguire. Le 
operazioni per il controllo di sequenza sono le operazioni specifiche per operare 
su tale regi'itro, quali operazioni di incremento (per la gestione del normale 
fluc;so sequenziale di esecuzione) e operazioni per modificare il !->UO valore (per 
la gestione dei salti). 

3. Per controllare il trasferimento dei dati, le strutture canoniche sono costituite 
dai registri della CPU che interfacciano la memoria principale: il registro indi-
rizzo dei dati (MAR, Memory Address Regìster) ed il registro dei dati (MDR, 
Memory Data Regìster). Vi sono inoltre opportune operazioni per modificare 
i contenuti di questi registri e per poter realizzare le varie modalità di indiriz-
zamento (diretto, indiretto ecc.). Infine, troviamo le operazioni per accedere e 
modificare i registri interni della CPU. 

4. La gestione della memoria dipende in modo essenziale dall'architettura consi-
derata. Nel caso più semplice di una macchina a registri senza multiprogram-
mazione. la gestione della memoria è rudimentale: il programma è caricato in 
memoria all'inizio dell'esecuzione e vi rimane fino alla sua terminazione. Per 
aumentare la velocità di calcolo, tuttavia, tutte le architetture moderne usano 
tecniche di gestione della memoria più sofisticate. In primo luogo troviamo li-
velli intennedi di memoria tra i registri e la memoria ( cache ), che richiedono 
opportune strutture dati e algoritmi per essere gestiti. In secondo luogo, è quasi 
sempre realizzata qualche fonna di multiprogrammazione (l'esecuzione di un 
programma può venire sospesa per concedere la CPU ad altri programmi, per 
ottimizzare la gestione delle risorse quali l'accesso alla memoria secondaria). 
Queste tecniche, gestite dal sistema operativo, richiedono in genere il suppor-
to di hardware specializzato per gestire la presenza contemporanea di più pro-
grammi in memoria al momento del l'esecuzione ( ad esempio, per la rilocazione 
dinamica degli indirizzi). 
Tutte le tecniche sin qui descritte richiedono nella macchina hardware specifi-
che strutture dati ed operazioni per la gestione delle memoria. Vi sono inoltre 
altri casi che corrispondono ad architetture meno convenzionali: nel caso di una 
macchina (hardware) a pila invece che a registri, troveremo la struttura dati pila, 
con le relative operazioni di push e pop. 

L'interprete della macchina hardware è realizzato da un insieme di dispositivi 
fisici che sostanzialmente costituiscono l'Unità di Controllo (UC) e che, usando 
anche le operazioni per il controllo di sequenza, permettono di eseguire il cosid-
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detto ciclo fetch-decode-execute. Tale ciclo è analogo a quello di un generico 
interprete descritto in Figura 1.2 e consiste delle seguenti fasi. 

Nella fase di fetch2- viene recuperata dalla memoria la prossima istruzione 
da eseguire, ossia l'istruzione il cui indirizzo è contenuto nel registro PC (registro 
che viene quindi incrementato). L'istruzione, che ricordiamo è costituita da un co-
dice operativo e da eventuali operandi, viene quindi memorizzata in un opportuno 
registro, detto registro istruzione. 

Nella fase di decode, l'istruzione memorizzata nel registro istruzione viene 
decodificata usando opportuni circuiti logici: questi permettono di inte1pretare 
correttamente sia il codice operativo dell'istruzione sia le modalità di indirizza-
mento degli operandi, individuando quindi qual è l'operazione primitiva che deve 
essere eseguita e quali sono gli operandi. Gli operandi vengono quindi recupera-
ti. secondo le modalità specificate nell'istruzione stessa, usando le operazioni di 
trasferirnento dati. 

Infine, nella fase di execute, viene effettivamente eseguita l'operazione primi-
tiva della macchina, ad esempio usando i circuiti della ALU nel caso che si tratti 
di un'operazione aritmetico-logica. L'eventuale risultato è memorizzato, sulla ba-
se di quanto specificato dalle modalità di indirizzamento e dal codice operativo 
(sempre memorizzati nel registro istruzione). usando di nuovo le funzionalità di 
trasferimento dati. A questo punto, completata l'esecuzione dell'istruzione, si 
passa alla fase di fetch per l'istruzione successiva e il ciclo continua (a meno che 
l'istruzione eseguita non fosse un'istruzione di stop). 

Si noti che, anche se concettualmente la macchina hardware distingue dati da 
istruzioni, a livello fisico non vi è alcuna distinzione fra di essi visto che entrambi 
sono internamente rappresentati come sequenze di bit. Tale distinzione avviene 
sostanzialmente in base allo stato della CPU: nello stato di fetch ogni parola prele-
vata dalla memoria è considerata come un'istruzione, mentre nella fase di execute 
ogni parola prelevata dalla memoria è considerata come un dato. Osserviamo, 
infine, come una descrizione accurata del funzionamento della macchina fisica ri-
chiederebbe l'introduzione di altri stati, oltre ai tre di fetch, decade ed execute. 
La discussione che abbiamo fatto ha il solo scopo di mostrare come la nozione 
generale di interprete si istanzi ne] caso della macchina hardware. 

1.2 Implementazione di un linguaggio 
Abbiamo visto che una macchina astratta M.c è per definizione un dispositivo che 
permette di eseguire programmi scritti in C. Una macchina astratta corrisponde 
dunque univocamente ad un linguaggio, il suo linguaggio macchina. Inversamen-
te, dato un linguaggio di programmazione C, vi sono molte (infinite) macchine 
astratte che hanno C come proprio linguaggio macchina. Tali macchine differii 
scono tra loro nel modo in cui l'interprete è realizzato e nelle strutture dati che 
utilizzano, mentre tutte coincidono nel Jinguaggio interpretato, appunto L. 

2Dall' inglese to fetch, cercare, andare a prendere. 
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La microprogrammazione 
Le tecniche di microprogrammazione sono state introdotte negli anni '60 con lo 
scopo di permettere a tutta una gamma di calcolatori diversi, da quelli più len-
ti ed economici a quelli più veloci e costosi, di condividere lo stesso insieme di 
istruzioni e di avere quindi lo stesso linguaggio assembly (i calcolatori più noti 
per i quali la microprogrammazione fu usata sono quelli della serie IBM 360). Il 
linguaggio della macchina hardware rnicroprogrammata è di livello estremamente 
basso e consiste di microistruzioni che specificano semplici operazioni di trasferi-
mento dati fra registri, da e per la memoria principale ed eventualmente attraverso 
i circuiti logici che realizzano le operazioni aritmetiche. Ogni istruzione del lin-
guaggio che si intende realizzare (cioè del linguaggio macchina che vede l'utente 
della macchina) è simulata mediante uno specifico insieme di microistruzioni. 
Queste microistruzioni che codificano le operazioni. unitamente ad un particolare 
ln">ieme di microistruzioni che realizza il ciclo di interpretazione, co<;tituìscono 
un microprogramma che risiede su speciali memorie di sola lettura (o comunque 
scrivibili solo con opportuni dispositivi) e realizza l'interprete del linguaggio (as-
sembly) comune per i vari calcolatori con hardware diverso. Le macchine fisiche 
più evolute (e costose), avendo a disposizione hardware più potente, per realizzare 
una stessa ist.ruzione usano meno simulazione rispetto ai modelli meno costosi, e 
quindi esibiscono maggiore velocità. 

Dal punto di vista terminologico, nel caso di simulazione mediante micro-
programmi si parla di emulazione e il livello della microprogrammazione è detto 
finnware. 

Osserviamo, infine, come una macchina microprogrammata costituisca un 
primo, semplice esempio di gerarchia di due macchine astratte. Al livello più 
alto abbiamo la macchina assembly, costruita sopra quella che abbiamo chiama-
to la macchina rnicroprogrammata. L'interprete della macchina assembly è rea-
lizzato (implementato) nel linguaggio di più basso livello (le microistruzioni), il 
quale è a sua volta inte1pretato direttamente dalle strutture fisiche della macchi-
na microprogrammata. Discuteremo in modo approfondito questa situazione nel 
Paragrafo 1.3. 

Implementare un linguaggio di programmazione t:, significa realizzare una 
macchina astratta che abbia ,C come linguaggio macchina. Prima di vedere qua-
li sono le tecniche di implementazione effettivamente utilizzate per i linguaggi 
di programmazione attuali, vediamo innanzitutto quali sono le varie possibilità 
teoriche di realizzazione di una macchina astratta. 

4' 1.2.1 Realizzazione di una macchina astratta 
Una qualsiasi macchina astratta Ml'. per essere effettivamente realizzata dovrà 
prima o poi utilizzare qualche dispositivo fisico (meccanico, elettromco, biologico 
ecc.) per eseguire le 1struzion1 di C. L'uso di tale dispositivo, tuttavia, può essere 
esplicito o implicito. Infatti, oltre alla realizzazione "fisica" (in hardware) dei 
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costrutti di M.c, possiamo anche pensare a realizzazioni che usino invece livelli 
(software o firmware) intermedi fra Mc e il dispositivo fisico di base. Possiamo 
dunque ricondurre le varie possibilità di realizzazione di una macchina astratta ai 
seguenti tre casi e alle loro combinazioni: 

• realizzazione in hardware; 
• simulazione mediante software; 
• simulazione (emulazione) mediante firmware. 

Realizzazione in hardware La realizzazione di Mc direttamente in hard-
ware è, in linea di principio, sempre possibile ed è concettualmente abbastanza 
semplice: si tratta infatti di realizzare, mediante dispositivi fisici quali memorie, 
reti aritmetico-logiche, h11c:; ecc . una macchina fic;ica tale che il ~uo Jinguaggio 
macchina co1nc1da con C. Per fare questo basta realizzare 1n hardware quelle 
strutture dati e algoritmi che costituiscono la macchina astratta3. 

La realizzazione di una macchina Mc in hardware offre il vantaggio di per-
mettere l'esecuzione dei programmi di C in mcx.lo molto veloce, dato che questi 
sono eseguiti in modo diretto da dispositivi fisici. Questo vantaggio tuttavia è 
compensato da vari svantaggi che, nel caso in cui C sia un generico linguaggio 
di alto livello, sono predominanti. Infatti i costrutti di un linguaggio di alto li-
vello C sono abbastanza complicati e molto lontani dalle funzionalità elementari 
disponibili a livello di circuiti fisici. Per poter realizzare ML serve quindi una 
fase di progettazione fisica molto complicata, con la realizzazione di opportuni 
dispositivi fisici specifici per la macchina che vogliamo realizzare. Inoltre tale 
macchina, una volta realizzata, risulterebbe in pratica impossibile da modificare. 
per cui eventuali successive modifiche a C sarebbero precluse, se non a fronte di 
costi proibitivi. Per questi motivi, nella pratica la realizzazione di Mc in hard-
ware si usa solo per linguaggi di basso livello, i cui costrutti sono molto vicini 
alle operazioni che si possono definire in modo naturale usando i dispositivi fisici 
stessi. Si possono implementare direttamente in hardware anche alcuni linguaggi 
"dedicati", sviluppati per applicazioni specifiche nelle quali vi sia la necessità di 
ottenere la massima velocità di esecuzione. Questo è il caso, ad esempio, di alcuni 
linguaggi specifici per sistemi che operano in tempo reale. 

Ciò non toglie che vi siano molti casi in cui la struttura della macchina astratta 
di un linguaggio di alto livello ha influenzato la realizzazìone di un•architettura 
hardware, non nel senso di una diretta realizzazione in hardware della macchina 
astratta, ma nella scelta di operazioni primitive e strutture dati che permettessero 
una più semplice e efficiente realizzazione dell'interprete del linguaggio di alto 
livello. Questo è il caso, ad esempio, dell'architettura del B5500, un computer 
degli anni '60, influenzata dalla struttura del linguaggio ALGOL. 1 

311 Capitolo 5 affronterà la questione del perché questo sia sempre possibile nel caso di un 
linguaggio di programmazione. 
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Simulazione mediante software La seconda possìbìlìtà di realìzzazìone dì 
una macchina astratta consiste nella realìzzazìone delle strutture dati e degli algo-
ritmi di Mc mediante programmi scritti ìn un altro lìnguaggìo .C', che possiamo 
supporre già implementato. Avendo a disposizione 11na macchina M' L' per il lin-
guaggio C', possiamo infatti realizzare la macchina Mc mediante opportuni pro-
grammi scritti in L' che interpreteranno i costrutti di ,[, simulando le funzionalità 
dì Mc. 

In questo caso avremo la massima flessibilità, potendo cambiare con faci-
lità i programmi che realizzano i costrutti di M.c. Avremo tuttavia delle pre-
stazioni inferiori al caso precedente, in quanto ]a realizzazione di Mc passa at-
traverso quella di un'altra macchina astratta M' C/, che a sua volta dovrà essere 
realizzata in hardware, software o firmware, aggiungendo un ulteriore livello di 
interpretazione. 

Emulazione mediante fit 111ware La terza possibilità, infine, è intermedia 
fra la realizzazione in hardware e quella software e consiste nella simulazione (in 
questo caso detta anche emulazione) delle strutture dati e degli algoritmi di Mc 
mediante microprogrammi, che abbiamo sommariamente introdotto nel riquadro 
di pag. 10. 

Concettualmente questa soluzione è simile alla simulazione mediante soft-
ware: in entrambi i casi Mc è simulata mediante opportuni programmi che sono 
poi eseguiti da una macchina fisica. Tuttavia, nel caso della emulazione firmware 
tali programmi sono microprogrammi invece che programmi di un linguaggio di 
alto livello. 

Come abbiamo visto nel riquadro, i microprogrammi usano uno speciale lin-
guaggio di livello molto basso (con operazioni primitive estremamente semplici) 
e invece che nella memoria principale risiedono in un'opportuna memoria di sola 
lettura per poter essere eseguiti dalla macchina fisica ad alta velocità. Per questo 
motivo questa realizzazione di una macchina astratta permette di ottenere una ve-
locità di esecuzione superiore a quella ottenibile con la simulazione software, an-
che se inferiore rispetto alla soluzione in hardware. D'altra patte, la flessibilità di 
questa soluzione è inferiore a quella della simulazione software, visto che, men-
tre è semplice modificare un programma scritto in un linguaggio di alto livello, 
modificare un microprogramma è relativamente complicato e richiede opportuni 
dispositivi per riscrivere le memorie sulle quali i microprogrammi sono memo-
rizzati. La situazione è comunque migliore rispetto al caso della realizzazione in 
hardware, dato che i microprogrammi si possono comunque modificare. 

Ovviamente, perché questa soluzione sia possibile la macchina fisica che si 
ha a disposizione deve essere microprogrammabile. 

Sintetizzando, la realizzazione di M,e in hardware offre massima velocità, 
ma flessibilità nulla. La realizzazione mediante software offre massima flessibilità 
e minima velocità, quella mediante firmware è intermedia fra le due. 
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Funzioni parziali 
Una funzione f : A --> B è una corrispondenza tra elementi di A ed elementi di 
B tale che, per ogni elemento a di A esiste uno ed un solo elemento di B che gli 
corrisponde e che chiamiamo f(a). 

Vnafanzìone parziale f : A -+ B è ancora una corrispondenza tra i due in-
siemi A e B, ma essa può essere indefinita in corrispondenza di qualche elemento 
del dominio A. Più formalmente: è una relazione tra A e B tale che, per ogni 
a E A, se esiste un corrispondente elemento in b, questo è unico e lo denotiamo 
con f(a). La nozione di funzione parziale è per noi importante perché i program-
mi definiscono in modo naturale funzioni parziali. Ad esempio, il programma 
seguente ( scritto in un linguaggio di ovvia sintassi e semantica 

r"":cJ.rl (xl; 
if (x=-lJ then pr~rl(X)i 

else while (true) do skip; 

calcola la funzione parziale 

f(n) = 1 sex=l 
indefinita altrimenti. 

1"'1.2.2 Implementazione: il caso ideale 
Consideriamo un generico linguaggio L, che si vuole implementare, ovvero di cui 
si vuole realizzare una macchina astratta M.c, Assumendo di escludere, per i 
motivi visti, una realizzazione diretta di M .e in hardware, possiamo supporre di 
avere a disposizione, per la realizzazione di M.c, una macchina astratta Mo.ca, 
che chiameremo macchina. ospite, che è già stata realizzata (non ci interessa sapere 
come) e che quindi ci pennette di usare direttamente i costrutti del suo linguaggio 
macchina Co. 

Intuitivamente, l'implementazione di L sulla macchina ospite Mo.ca avviene 
mediante una qualche "traduzione" di ,C in .Co. Tuttavia, possiamo distinguere 
due modalità di implementazione, concettualmente molto diverse, a seconda del 
fatto che si abbia una traduzione "implicita" realizzata dalla simulazione dei co-
strutti Mc mediante programmi scritti in r.o, oppure una traduzione esplicita dei 
programmi in ,C in conispondenti programmi in .Co. Vediamo innanzitutto queste 
due modalità nelle loro versioni ideali che chiamiamo: 

1. implementazione interpretativa pura; 
2. implementazione compilativa pura. ' 
Notazione Nel seguito, come già fatto in precedenza, usiamo il pedice e per 
indicare che un particolare costrutto (macchina, interprete, programma ecc.) si 
riferisce al linguaggio L, mentre usiamo l'apice C per indicare che un programma 
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Programma 
scritto 1n L 

Interprete per L ' ' 
. scritto in LO ' ---------------- ' 

----------------1 
' Dati di output 
' ----------------

' ' ' Dati 1n Input Esecuzione su M ' ' ' 
o 

' ' 1----------------
MO 

Figura 1.4 Implementazione interpretativa pura 

è scritto nel linguaggio C. Ind1chiamo poi con ProgL l'insieme di tutti i possibili 
programmi che si possono scrivere nel linguaggio .C, mentre V denota l'insieme 
dei dati di input e output (che per semplicità di trattazione non distinguiamo tra 
loro). 

Un programma scritto in ,C può essere visto come una funzione parziale (si 
veda il riquadro) 

pr.,v-,v 

tale che 
pL(Jnput) = Output 

se l'esecuzione di pL sul dato di ingresso Input termina e produce come risul-
tato Output, mentre la funzione non è definita se l'esecuzione di pL sul dato di 
ingresso Input non termina4. 

Implementazione interpretativa pura Nell'implementazione interpretati-
va pura, schematizzata in Figura 1.4, si realizza l'interprete di Mc mediante un 
insieme di istruzioni in Lo. Si realizza cioè un programma, che è un interprete e 
chiameremo If0 , scritto in .Co che interpreta tutte le possibili istruzioni di L. 

Una volta che un tale interprete sia realizzato, per eseguire un programma pC 
(scritto nel linguaggio C) con un certo dato di input D E D, dovremo semplice-
mente eseguire, sulla macchina Mo.c0 , il programma If0 con pl'.. e D come dati 
di input. Con più precisione possiamo dare la seguente definizione. 

Definizione 1.3 (Interprete) Un interprete per il linguaggio L, scritto nel lin-
guaggio Co, è un programma che realizza una funzione parziale 

Iz0 : (Progr. x 'D)-+ 'D tale che Iz0 (Pr., Input)= pL(Jnput). (I.i) 

4S, noti che non c'è perdita d1 generalità a considerare un solo dato di input, dato che questo 
può codificare un qualsiasi insieme di dati. 
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Il fatto che un programma possa essere considerato come un dato di input 
per un altro programma non deve meravigliare, visto che, come già accennato, 
un programma non è altro che un insieme di istruzioni che in ultima analisi sono 
rappresentate da un certo insieme di simboli (e quindi da sequenze di bit). 

Nell'implementazione interpretativa pura di C, dunque, non vi è una traduzio-
ne esplicita dei programmi scritti in J:... Vi è solo un procedimento di "decodifica .. : 
l'interprete If0 , per eseguire un'istruzione del linguaggio C. le fa corrispondere 
un certo insieme di istruzioni di Co. Tale decodifica non è una traduzione esplicita 
perché il codice corrispondente ad un'istruzione di C, viene eseguito, non prodotto 
in uscita dall'interprete. 

Si noti che volutamente non abbiamo specificato la natura della macchina 
Mai:,,: il linguaggio Co può dunque essere un linguaggio di alto livello, un 
linguaggio di basso livello o anche un linguaggio di firmware. 

Implementazione compilativa pura Nell'implementazione compilativa pu-
ra, esemplificata in Figura 1.5, 1' implementazione di ,C avviene traducendo espli-
citamente i programmi scritti in C in programmi scotti in .Co. La traduzione è 
eseguita da un opportuno programma, detto compilatore e che noi indicheremo 
con Cr.,w- In questo contesto il linguaggio C è detto comunemente linguag-
gio sorgente, mentre il linguaggio .C.o è il linguaggio oggetto. Per eseguire un 
programma pL (scritto nel linguaggio C) con un dato di input D, dovremo in-
nanzitutto eseguire CL,Lo con pC come input. Questo produrrà come risultato un 
programma compilato P cL0 scritto in Lo. A questo punto potremo eseguire P e.Co, 
sulla macchina Mor,0 , con il dato di input D, per ottenere il risultato desiderato. 

Definizione 1.4 (Compilatore) Un compilatore da C a Co è un programma che 
realizza una funzione 

Cr.,Lo : Progr. -> Progt:.0 

tale che, dato un programma pc, se 

allora, per ogni Input E 'D5, 

PL(Input) = Pcr.0 (Input). 

(1.2) 

(1.3) 

Si noti che, a differenza di quanto avviene con la implementazione interpre-
tativa pura, qui la fase di traduzione, descritta dalla (1_2) e detta compilazione, 
è separata dalla fase di esecuzione, indicata invece dalla (1.3). La compilazione 
infatti produce come risultato un programma che potremo eseguire successiva-, I 
mente, quando vorremo. E da osservare che se Mo,e0 è l'unica macchina che 

5S1 noti che, per semplicità, supponiamo che i dati su cui I programmi operano stano gli stessi 
per il linguagg10 sorgente e per quello oggetto. Se così non fosse anche i datì dovrebbero essere 
opportunamente tradott.1. 
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Figura 1.5 lrnplernentazione comprlativa pura 

abbiamo a disposizione, e dunque .Co è l'unico linguaggio che possiamo usare, 
il compilatore sarà anch'esso un programma scritto in ,Co. Tuttavia questo non è 
essenziale: ti compilatore potrebbe infatti essere eseguito anche su un'altra mac-
china astratta che usi un linguaggio diverso, pur producendo codice eseguibile su 
Moco· 

Un confronto fra le due tecniche Avendo presentato sia l'implementazione 
puramente interpretativa che quella puramente compilativa discutiamo adesso i 
vantaggi e gli svantaggi dei due approcci. 

Per quanto riguarda l'implementazione interpretativa pura lo svantaggio prin-
cipale risiede nella sua scarsa efficienza. Difatti, dato che non vi è una fase pre-
liminare di traduzione, per eseguire il programma pc l'interprete Iz 0 deve effet-
tuare al momento dell'esecuzione una decodifica dei costrutti del linfuaggio C. 
A1 tempi di esecuzione intrinsecamente richiesti dalle operazioni di 'P si devono 
sommare quindi anche i tempi necessari alla decodifica. Ad esempio, se il lin-
guaggio ,C contenesse il comando iterativo for e tale comando non fosse presente 
nel linguaggio Co, per poter eseguire un comando quale 
Pl: for (1 = 1, I<=n, I=I+l) C; 

l'interprete Iz" dovrebbe decodificare tale comando al momento del!' esecuzione, 
per eseguire al suo posto una serie di operazioni che realizzano il ciclo e che 
potrebbero essere esemplificate dal seguente frammento di codice: 

P2: 
Rl - 1 
R2 - n 

Ll: if Rl > R2 then goto L2 
traduzione> d, e 
• • • 

Rl - Rl + 1 
goto Ll 

L2: • • • • 
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• E importante ripetere che, come evidente dal!' equazione ( 1.1 ), l' interpre-
te non genera codice: il codice appena discusso non è prodotto esplicitamente 
da1l.interprete, ma descrive so1tanto le operazioni che questo deve effettuare. al 
momento dell'esecuzione, dopo aver decodificato il comando for. 

Va anche osservato che per ogni nuova occorrenza di uno stesso comando nel 
programma scritto in C l'interprete deve effettuare una nuova decodifica (sempre 
durante l'esecuzione), il che non migliora certo l'efficienza. Nel nostro esempio, 
la decodifica del comando e all'interno del ciclo deve essere eseguita n volte con 
evidente conseguente inefficienza. 

Come spesso accade, gli svantaggi in termini di efficienza sono compensati 
da vantaggi in termini di flessibilità. Infatti, interpretare al momento dell'esecu-
zione i costrutti del programma che vogliamo eseguire permette di interagire in 
111odv ùitctto .::on 1'c,;ecu7ionc di un programma Quc<:to è particolar'llente im-
portante, ad esempio, per pott:r definire 111 111odo relat1van1e11te ~empl1ce :::.tl u1nt.'.nt1 
di debugging dei programmi. In generale, inoltre, lo sviluppo di un interprete è 
più semplice dello sviluppo di un compilatore, per cui si preferiscono soluzioni 
interpretative nel caso in cui si voglia implementare 1n tempi (relativamente) bre~ 
vi un nuovo linguaggio. Va ricordato infine che, anche se questa preoccupazio-
ne oggigiorno non è più particolarmente sentita, l'implementazione interpretativa 
pennette di usare una quantità di memoria molto ridotta, dato che il programma è 
memorizzato solo nella sua versione sorgente (cioè nel linguaggio C,) e non viene 
prodotto nuovo codice. 

I vantaggi e gli svantaggi dell'approccio compilativo all'implementazione dei 
linguaggi sono duali rispetto a quelli visti per l'implementazione interpretativa. 

La traduzione del programma so.gente pC in un programma oggetto Pcc0 

avviene separatamente daJl'esecuzione di quest'ultimo. Se trascuriamo il tempo 
necessario alla compilazione, dunque, l'esecuzione di Pcr.,0 risulterà più efficiente 
di quello che si otterrebbe con un'implementazione interpretativa, in quanto non 
appesantita dalla fase di decodifica delle istruzioni. Nel nostro esempio di prima, 
il frammento di programma Pl sarà tradotto in P2 dal compilatore. Successiva-
mente, quando necessario, P 2 sarà eseguito senza dover a questo punto ripetere la 
decodifica dell'istruzione for. Inoltre, a differenza di quanto avviene con l'inter-
prete, la decodifica di una istruzione del linguaggio [, viene fatta dal compilatore 
una sola volta, indipendentemente dal numero di occorrenze di tale istruzione al 
momento dell'esecuzione. Nel nostro esempio, il comando e viene decodificato 
e ttadotto una sola volta al momento della compilazione, e il codice prodotto da 
tale traduzione viene eseguito n volte al momento dell'esecuzione. Discuteremo 
nel Paragrafo 2.4 della struttura di un compilatore e delle ottimizzazioni che esso 
può apportare al codice prodotto. 

Uno degli svantaggi maggiori dell'approccio compilativo risiede nella per' 
dita dì informazioni riguardo alla struttura del progranuna sorgente, perdita che 
rende più difficile l'interazione con 11 programma a tempo di esecuzione. Ad 
esempio, se a run-time si verificasse un errore potrebbe essere difficile determi-
nare qual è 11 comando del programma sorgente che lo ha determinato, visto che 
tale comando è stato compilato in una sequenza di istruzioni del linguaggio ogget-
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t:lnterprete e il compilatore si possono realizzare sempre ? 
A questo punto il lettore potrebbe domandarsi se la realizzazione di un interprete 
o di un compilatore sia sempre possibile. Ossia, dato il linguaggio L che si vuole 
implementare, come si può essere sicuri che sia possibile realizzare nel linguaggio 
Co un particolare programma If0 che riesce ad interpretare tutti i costrutti di C? 
E come si può essere sicuri del fatto che sia possibile tradurre i programmi di C, 
nei programmi di Lo usando un opportuno programma Cc,r.o? 

La risposta precisa a queste domande richiede delle nozioni di teoria della 
calcolabililà che saranno introdotte nel Capitolo 5. Per adesso possiamo solo ri-
spondere che l'esistenza dell'interprete e del compilatore è garantita a patto che 
il linguaggio .Co che usiamo per l'implementazione sia sufficientemente espres~ 
sivo rispetto al linguaggio L che vogliamo implementare. Come vedremo, tutti i 
linguaggi di uso comune. e quindi anche il no'itro Co, hanno lo stesso (massimo) 
potere e!:.pressivo, che coincide co11 quello di un certo n1odello a~tratto di calco-
latore che chiameremo Macchina di Turing. Questo significa che ogni possibile 
algoritmo che siamo in grado dì formulare può essere realizzato da un programma 
scritto in Lo. Dato che l'interprete per C altro non è, come abbiamo detto, che un 
particolare algoritmo in grado di eseguire le istruzioni di L, evidentemente non 
ci sono difficoltà di ordine teorico nella realizzazione dell'interprete 1t0

• Per il 
compilatore, assumendo che esso sia scritto in ,C,01 il discorso è analogo: visto 
che t:, non è più espressivo di ,Co, deve essere possibile tradurre i programmi di 
L in quelli di Lo in modo tale da mantenerne il significato. Inoltre, visto che Lo 
pennette di realizzare un qualsiasi algoritmo per ipotesi, esso permetterà anche di 
realizzare il particolare programma compilatore Ce,,.c,0 che realizza la traduzione. 

to. In questo caso può essere più difficile dunque realizzare strumenti di debug-
ging; più in generale, si ha una flessibililà minore rispetto a quella dell'approccio 
interpretativo. 

1.2.3 Implementazione: il caso reale e la macchina intermedia 
Le implementazioni compilative e interpretative pure possono essere considerate i 
due estremi di quello che avviene nella pratica quando si implementa un linguag-
gio. Difatti, nelle implementazioni dei linguaggi reali sono quasi sempre presenti 
entrambe le componenti. Per quanto riguarda l'implementazione interpretativa, 
osserviamo subito che ogni interprete ''reale'' lavora su una rappresentazione in-
terna dei programmi che non coincide quasi mai con la rappresentazione esterna 
dei programmi stessi. Il passaggio dalla notazione esterna d1 L alla rappresen-
tazione interna si configura come una vera e propria traduzione (compilazione, 
nella nostra terminologia) da L ad un linguaggio intermedio, che è quello in-
terpretato. Analogamente, in ogni implementazione compilativa alcuni costrutti 
particolarmente complicati sono simulati. Ad esempio, alcune istruzioni di in-
gresso/uscita per essere tradotte nel linguaggio della macchina hardware richiede-
rebbero varie centinaia di istruzioni, per cui si preferisce tradurle in una chiamata 
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Figura 1.6 Implementazione: il caso reale con la macchina intermedia. 

ad un opportuno programma (o direttamente al sistema operativo) che al momento 
dell'esecuzione simula (e dunque interpreta) tali istruzioni. 

La situazione reale dell'implementazione di un linguaggio di alto livello è 
dunque quella descritta in Figura 1.6. Supponiamo, come in precedenza, di ave-
re un linguaggio ,C che deve essere implementato e di disporre di una macchina 
ospite Mo Lo già realizzata. Fra la macchina ML che vogliamo realizzare e la 
macchina ospite esiste un ulteriore livello caratterizzato da un proprio linguag-
gio Ci e dalla relativa macchina astratta Mi.ci, che chiameremo rispettivamente 
linguaggio intermedio e macchina intermedia. 

Come illustrato dalla Figura 1.6, abbiamo sia un compilatore C.c,Li che tradu-
ce da Ca Ci, sia un interprete Il; che "gira" sulla macchina Mo.ca e che simula 
la macchina Mi Li· Un generico programma p.C per essere eseguito è prima tra-
dotto dal compilatore in un programma Pc,i del linguaggio intermedio. Quindi 
questo programma è eseguito dall'interprete Ifii. Si noti che nella figura abbiamo 
indicato "interprete o supporto a run time" (SRT) perché non sempre è necessario 
realizzare interamente l'interpreteiff: nel caso in cui il linguaggio intermedio e il 
linguaggio della macchina ospite non siano molto distanti, per simulare la macchi-
na intermedia può bastare l'interprete della macchina ospite, esteso da opportuni 
programmi detti, appunto, supporto a run-time. 

A seconda di quanto il livello intermedio sia spostato verso il livello sor-
gente o il livello ospite, avremo vari tipi di implementazione. Schematizzando, 
possiamo identificare i seguenti casi. 

1. M.c= Mi.ci: implementazione puramente interpretativa. ' 
2. Mc, e/ Mie,, e/ Moc,0 : 

(a) Se l'interprete della macchina intermedia è sostanzialmente diverso dall'in-
terprete di MoLo, diremo che siamo in presenza di un'implementazione di 
tipo interpretativo. 
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(b) Se l'interprete della macchina intermedia è sostanzialmente uguale all' in-
terprete di Mar.o (di cui estende alcune funzionalità), diremo che siamo in 
presenza di un'implementazione di tipo compilativo. 

3. Mi.ci = Moc0 : implementazione puramente compilativa. 

Il primo e l'ultimo caso, nei quali la macchina intennedia coincide rispettiva-
mente con la macchina del linguaggio da implementare e con la macchina ospite, 
corrispondono ai casi limite già visti nel paragrafo precedente. 

Nel caso invece in cui la macchina intermedia sia effettivamente presente, si 
parla cli implementazione cli tipo interpretativo quando l'inte1prete della macchina 
intermedia è sostanzialmente diverso dall • interprete di Mo 1:,0 • In questo caso 
dunque si deve realizzare, usando il linguaggio ,Co, l'interprete I,Zi. La differenza 
di questa soluzione da quella puramente interpretativa risiede nel fatto che non 
tuttt I CO\trutt1 di L devono e~sere <.;1mulat1: pe1 alcuni d1 essi, una volta t1ad<.>tti 
da C nel linguaggio intermedio Ci, esiste un corrispettivo diretto nel linguaggio 
della macchina ospite, per cui per questi non serve alcuna simulazione. Tuttavia 
la distanza fra Miei e Mo.c 0 è tale che i costrutti per i quali questo avviene sono 
pochi e dunque l'interprete della macchina intermedia deve essere simulato in 
molte delle sue componenti. 

Nell'implementazione di tipo compilativo, invece, la macchina intermedia è 
più vicina alla macchina ospite e sostanzialmente ne condivide l'interprete. In 
questo caso quindi, la macchina intermedia Miei sarà realizzata usando funzio-
nalità di Mo,: 0 , opportunamente estese per quei costrutti del linguaggio sorgente 
C che, anche quando tradotti nel linguaggio intermedio Ci, non trovano un cor-
rispondente immediato nella macchina ospite. Questo è il caso, ad esempio, di 
alcune operazioni di ingresso/uscita che anche nelle implementazioni più compi-
lative di solito vengono simulate da opportuni programmi scritti in Co. L'insieme 
di questi programmi che estendono le funzionalità della macchina ospite e che a 
tempo di esecuzione simulano alcune funzionalità del linguaggio Ci, e quindi del 
linguaggio C, costituiscono il cosiddetto supporto a run time di C. 

Come si può comprendere dalla discussione appena fatta, la distinzione tra i 
casi intermedi non è netta, ma esiste un intero spettro di tipi di implementazione 
che vanno dal caso in cui tutto è simulato al caso in cui invece tutto è tradotto nel 
linguaggio della macchina ospite. Cosa simulare e cosa tradurre dipende molto 
dal linguaggio in questione e dalla macchina ospite disponibile. Evidentemente, 
almeno in linea di principio, si tenderà ad interpretare i costrutti del linguaggio 
da implementare che sono molto lontani dal linguaggio della macchina ospite e 
si tenderà a compilare il resto. Inoltre, al solito, si privilegeranno soluzioni di 
tipo compilativo nei casi in cui si voglia aumentare l'efficienza di esecuzione dei 
programmi, mentre ci si orienterà all'approccio interpretativo nei casi in cui si 
preferisca una maggiore flessibilità. 

Si noti anche che la macchina intermedia, anche se sempre presente 1n linea di 
principio, spesso non è resa esplicita. Fanno eccezione alcuni casi di linguaggi per 
i quali sono state definite formalmente delle macchine intermedie, con I relativi 
linguaggi, principalmente per motivi di portabilità. L'implementazione compilati-
va di un linguaggio su una nuova piattaforma hardware, infatti, è un compito impe-
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Figura 1.7 I tre livelli di un calcolatore microprogrammato. 

gnativo che richiede uno sforzo progettuale non indifferente. L'implementazione 
interpretativa è meno pe,ante, ma richiede anch 'e..,..,a un certo 1m1,egno e inoltre 
spesso pone problemi di efficienza. Spesso si vuole implementare un linguaggio 
su molte piattafonne diverse, ad esempio quando occorre inviare programmi sulla 
rete per eseguirli su calcolatori remoti (come accade con i cosiddetti applet). In 
tal caso è molto conveniente compilare prima i programmi in un linguaggio inter-
medio e quindi implementare (in modo interpretativo) tale linguaggio intermedio 
sulle varie piattaforme. Evidentemente l'implementazione del codice intermedio 
risulta molto più semplice dell'implementazione del codice sorgente, vista la fase 
di compilazione effettuata. Questa soluzione alla portabilità delle implementazio-
ni è stata adottata per la prima volta su larga scala con il linguaggio Pascal, che 
venne definito insieme ad una macchina intermedia (con il suo linguaggio P-code) 
progettata proprio per questo scopo. Una soluzione analoga è usata dal linguag-
gio Java, la cui macchina intermedia, detta JVM (Java Virtual Machine), ha come 
linguaggio macchina il cosiddetto Java Byte-Code ed è oramai implementata su 
ogui calcolatore. 

Come ultima nota sottolineiamo il fatto, evidente da quanto abbiamo sin qni 
detto, che non si dovrebbe parlare di ''linguaggio inte1pretato" o "linguaggio com-
pilato": ogni linguaggio può essere implementato con entrambe le tecniche. Si 
dovrebbe invece parlare di implementazione interpretativa o di implementazione 
compilativa di un linguaggio. 

1.3 Gerarchie di macchine astratte 
In base a quanto abbiamo visto, un calcolatore microprogrammato sul quale sia 
implementato un linguaggio di programmazione di alto livello può essere rap-
presentato da uno schema quale quello di Figura 1.7: ogni livello realizza una 
macchina astratta con un proprio linguaggio ed un proprio insieme di funzionalità.• 

Questo schema può essere esteso ad un numero arbitrario di livelli ed una 
gerarchia siffatta, anche se non sempre esplicitata, è largamente usata nei progetti 
software. Si usano spesso, in altre parole, gerarchie di macchine astratte in cui 
ogni macchina usa le funzionalità del livello sottostante e offre nuove funzionalità 
al livello soprastante. Gli esempi di gerarchie di questo tipo sono molteplici; si 
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pensi ad esempio alla semplice attività di programmazione: quando scriviamo un 
programma P in un linguaggio ,C in effetti non facciamo altro che definire un nuo-
vo linguaggio Lp (e quindi una nuova macchina astratta) costituito dalle (nuove) 
funzionalità che P mette a disposizione dell'utente attraverso la sua interfaccia. 
Un tale programma può quindi essere usato da un altro programma, che definirà 
nuove funzionalità, e quindi un nuovo linguaggio e così via. Si noti che in senso 
Iato possiamo parlare di macchine astratte anche quando si abbia a che fare con un 
insieme di comandi che. a rigore. non costituirebbero un vero e proprio linguaggio 
di programmazione. Questo è il caso di un programma, delle funzionalità di un 
sistema operativo, o anche delle funzionalità di un livello middleware in una rete 
di calcolatori. 

Nel caso generale, dunque, dobbiamo ipotizzare una gerarchia di macchine 
Mc,0 , M,e1 , ••• , Mc.,.. La generica macchina M.c, 1 è implementata sfruttando le 
tunzionahtà ~cioè ti hnguagg10) della macchina sottostante l\,iL,- r: Cllntempora-
neamente lvlL, fornisce il proprìo linguaggio Li alla macchina sovrastante M,e,1+1 , 

che sfruttando tale linguaggio utilizza le nuove funzionalità che Mi'., offre rispet-
to ai livell1 inferiori. Spesso tale gerarchia ha anche lo scopo di mascherare i 
livelli inferiori: Mc, non può accedere direttamente alle risorse delle macchine 
sottostanti, ma solo sfruttare quello che fornisce il linguaggio L.-1-

Una tale strutturazìone di un sistema software in livelli di macchina astratte 
è utile per dominare la complessità del sistema e, soprattutto, permette una certa 
indipendenza fra i vari livelli, nel senso che una qualsiasi modifica interna delle 
funzionalità di un livello non ha (o non dovrebbe avere) alcuna influenza sugli 
altri livelli. Ad esempio, se usiamo un linguaggio di alto livello L che usa i mec-
canismi di gestione dei file di un sistema operativo, un'eventuale modifica di tali 
meccanismi (purché l'interfaccia rimanga la stessa) non influenza un eventuale 
programma scritto in .C. 

Un esempio canonico di gerarchie di questo tipo in un contesto apparen-
temente lontano dai linguaggi di programmazione è costituito dalla gerarchia6 
dei protocolli di comunicazione in una rete di calcolatori, quali ad esempio la 
gerarchia dello standard ISO/OSI. 

In un contesto più vicino all'argomento di questo libro, vediamo l'esempio 
della Figura 1.8. 

Al livello più basso abbiamo un calcolatore hardware, realizzato mediante 
dispositivi fisici elettronici (almeno per il momento, in futuro la possibilità di 
dispositivi biologici sarà da considerarsi concretamente). Sopra questo livello 
potremmo avere il livello della macchina astratta microprogrammata. Immedia-
tamente sopra ( o direttamente sopra il livello hardware se il livello firmware non 
è presente) troviamo la macchina astratta fornita dal sistema operativo, realizzata 
mediante programmi in linguaggio macchina. Una tale macchina può essere a 
sua volta vista come un gerarchia di vari livelli (nucleo, gestore della memoria, 
gestore delle periferiche, file system, interprete dei comandi) che implementano 

6Nella letteratura sulle reti si parla spesso d1 plia ( vtack) invece che, più correttamente, di 
gerarchia. 
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Macchina E-Business (applicazioni di commerc10 on-line) 

Macchina Web Service (linguaggi per servizi su web) 

Macchina Web (browser e altro) 

Macchina Lingnaggio AL (Java) 

Macchina Intermedia (Java Bytecode) 

Macchina Sistema Operativo 

.r,.1,.1.cch,na Fu u1 ~~ a1.:: 

Macchina Hardware 

Figura 1.8 Una gerarchia di macchine astratte. 

funzionalità via via più lontane dalla macchina fisica: dal nucleo, che interagi-
sce con l'hardware e gestisce lo stato d'avanzamento dei processi, fino all'inter-
prete dei comandi (o shell) che permette all'utente l'interazione con il sistema 
operativo. Nel suo complesso dunque il sistema operativo da un lato estende le 
funzionaJità della macchina fisica offrendo ai livelli superiori alcune funzionalità 
non presenti nella macchina fisica (ad esempio, primitive per operare sui file), 
dall'altro maschera alcune primitive hardware (ad esempio, primitive per gestire 
l'ingresso/uscita) che i livelli superiori della gerarchia non hanno alcun interesse 
a vedere direttamente. La macchina astratta fornita dal sistema operativo costitui-
sce la macchina ospite sulla quale è implementato un linguaggio di alto livello, 
secondo una delle modalità che abbiamo visto nelle sezioni precedenti, e quindi 
normalmente con la presenza di una macchina intermedia che nello schema dì 
Figura 1.8 è la Java Virtual Machine, col proprio linguaggio Bytecode. Il livello 
fornito dalla macchina astratta del linguaggio di alto livello che abbiamo imple-
mentato, Java nel nostro caso, normalmente non è l1ultimo livello della gerarchia. 
A questo punto difatti possiamo avere una o più applicazioni che complessiva-
mente forniscono nuovi servizi. Ad esempio. possiamo avere un ulteriore livello 
"macchina web'' nel quale vengono implementate le funzionalità necessarie a ge-
stire la comunicazione sul Web (protocolli di comunicazione, visualizzazione di 
codice HTML, esecuzione di applets ecc.). Ancora sopra, possiamo trovare il li-
vello "Web Service" nel quale vengono fornite le funzionalità necessarie a far 
interagire servizi web, sia in termini d1 protocolli di interazione che in termini di 
comportamento dei processi coinvolti. A questo livello possono essere definiti dei 
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Trasformazioni di programmi e valutazione parziale 
Oltre alle "traduzioni" di programmi da un linguaggio ad un altro, quali quelle 
effettuate dai compilatori, vi sono numerose tecniche di trasformazione di pro-
grammi all'interno di uno stesso linguaggio, principalmente definite con lo scopo 
di migliorare l'efficienza. La valutazione parziale è una di queste tecniche e consi-
ste nel valutare un programma del quale sia nota una parte dell'input, in modo tale 
da ottenere un programma specializzato rispetto a tale input, che sia più efficiente 
del programma originale. Ad esempio, se abbiamo un programma P(X, Y) che, 
dopo aver elaborato i dati fomiti in X, a seconda del risultato di questa prima fase 
effettua delle operazioni sui dati in Y, evidentemente, se i dati X sono sempre 
gli stessi, possiamo trasformare tale programma in P'(Y), dove le computazio-
ni relative a X sono già state svolte (prima dell'esecuzione) e ottenere così un 
programma più veloce 

Più for1nalmente, un valutatore parziale per il l111guagg10 [, è un prog1a11una 
che realizza una funzione 

Pevalc : (ProgL x V) -+ ProgL 

che ha le seguenti caratteristiche: dato un generico programma P scritto in L e 
che accetta due argomenti il risultato della valutazione parziale di P rispetto ad 
un suo primo input D1 

Pevalc(P, D1) = P' ( 1.4) 

è il programma P' che accetta un solo argomento e tale che, per un qualsiasi dato 
di input Y, si ha 

Ic(P, (D1, Y)) = Ic(P', Y), ( 1.5) 

dove Ic è l'interprete del linguaggio. 

veri e propri nuovi linguaggi specifici per definire i comportamenti dei cosiddet-
ti "business processes" basati su servizi Web (un esempio è il Business Process 
Execution Language). Infine, all'ultimo livello troviamo una specifica applica-
zione, nel nostro caso di commercio elettronico, che pur fornendo funzionalità 
molto specifiche e ristrette può anch'essa essere vista in termini di una ulteriore 
macchina astratta. 

1.4 Sommario del capitolo 
Il capitolo ha introdotto la nozione di macchina astratta e le principali modalità 
di implementazione di un linguaggio di programmazione. In particolare abbiamo 
visto: 



Macchine astratte 25 

1;,.....-?~~à' 
* na astratta: una formalizzazione astratta di un generico esecutore di 

algoritmi, formalizzati in tennini di uno specifico linguaggio di programmazio-
ne. 

• L'interprete: un componente essenziale della macchina astratta che ne carat-
terizza il comportamento, mettendo in relazione '"operazionale'' il linguaggio 
della macchina astratta col mondo fisico circostante. 

• Il linguaggio macchina: il linguaggio di una generica macchina astratta. 
• Varie tipologie di linguaggi: caratterizzate dalla distanza dalla macchina fisica. 
• L'implementazione di un linguaggio: nelle sue varie modalità, da quella pura-

mente interpretativa a quella puramente compilativa; la nozione di compilatore 
è qui particolannente importante. 

• La nozione di macchina intermedia: essenziale nell'implementazione reale di 
un qualsiasi linguaggio. nota soprattutto in alcuni casi "famosi" (macchina P-
code per Pascal e Java V1rtual Mach1ne). 

• Gerarchie di macchine astratte: Le macchine astratte si possono comporre 
gerarchicamente e molti sistemi software possono essere visti in questi termini. 

1.5 Nota bibliografica 
La nozione di macchina astratta è presente in molti contesti diversi, dai linguaggi 
di programmazione ai sistemi operativi, anche se a volte è usata in modo più 
informale di quanto fatto in questo capitolo. In alcuni casi è anche detta macchina 
virtuale, come ad esempio in (81 J che comunque presenta un approccio simile a 
quello qui seguito. 

La descrizione della macchina hardware che abbiamo usato si può trovare in 
un qualsiasi testo di architettura dei calcolatori, ad esempio [97]. 

La macchina intennedia è stata introdotta nelle prime implementazioni di 
Pascal, si veda [77]. Per usi più recenti della macchina intermedia nel contesto 
delle implementazioni di Java si possono consultare i molti testi sulla JVM, ad 
esempio [ 56]. 

Per quanto riguarda la compilazione infine un testo classico è [4], mentre [8) 
è un libro più recente con una trattazione più aggiornata. 

1.6 Esercizi_ 
1. Si forniscano tre esempi, in contesti diversi, di macchine astratte. 
2. Si descriva il funzionamento dell'interprete di una generica macchina astratta. 
3, Si descrivano le differenze fra implementazione interpretativa ed implementa-

zione compilativa di un linguaggio, evidenziandone vantaggi e svantaggi. t 
4. Supponendo di avere a disposizione una macchina astratta C già realizzata, co-

me potremmo usarla per realizzare una macchina astratta per un altro linguaggio 
L? 

5. Quali sono i vantaggi nell'uso di una macchina intermedia per l'implementa-
zione di un linguaggio ? 
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6 .. I primi ambienti Pascal includevano 
(a) un compilatore per Pascal, scritto in Pascal, che produceva P-code (codice 

della macchina intermedia); 
(b) lo stesso compilatore, tradotto in P-code; 
(e) un interprete per P-code, scritto in Pascal. 

Implementare in modo interpretativo il linguaggio Pascal su una macchina ospi-
te significava tradurre (manualmente) l'interprete per P-code nel linguaggio del-
la macchina ospite~ Data una tale implementazione interpretativa, come si po-
trebbe ottenere un~implementazione compilativa per la stessa macchina ospite 
minimizzando lo sforzo richiesto? (Suggerimento: si parta da una modifica del 
compilatore per Pascal scritto in Pascal stesso). 

7. Si consideri un interprete If1 (X, Y), scritto nel linguaggio L, per un diverso 
linguaggjo .Cl do,,e ... Y è il progrnmmn da interpretare e Y ~ono i dati di inpt1t 
S1 consideri un progran1ma P scritto ì11 Cl. Che cosa sì ottiene valutando 

ossia dalla valutazione parziale di If1 rispetto a P? (Questa trasfonnazione è 
nota come prima proiezione d1 Futamura)~ 

1 l">. I 
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U11 ìi11gu.:.1gg1u J1 p1ogiai11111u1une è u11 fur1n<.1.li':>1110 artificiaic neJ o..Jùale pot..;1 
esprimere algontmi. Per quanto artific1ale, questo formalismo è tuttavia pur sem-
pre un linguaggio: il suo studio può far tesoro di alcuni concetti e strumenti 
sviluppati nell'ultimo secolo dalla linguistica (che studia lingue sia naturali sia 
artificiali). Senza addentrarsi in questioni troppo complesse, questo capitolo si 
pone il problema d1 cosa voglia dire "dare" (definire, apprendere) un linguaggio 
di programmazione e di quali strumenti ci si possa avvalere in quest'impresa. 

,f 2.1 Livelli di descrizione 
In un lavoro ormai classico della linguistica, Morris [72] studia i vari livelli ai 
quali può avvenire la descrizione in un linguaggio, individuando tre grandi ambiti: 
quello della grammatica, quello della semantica, quello della pragmatica. 

La grammatica è quella parte della descrizione di un linguaggio che risponde 
alla domanda "Quali frasi sono corrette?". Una volta che sia definito l'alfabeto del 
linguaggio (nel caso del linguaggio naturale, ad esempio: alfabeto latino su 22 o 
26 lettere, alfabeto cirillico ecc.) ad un primo stadio, quello lessicale, utilizzando 
questo alfabeto, sono individuate le sequenze corrette di simboli che costituiscono 
le parole ( o token) del linguaggio. Definiti alfabeto e parole, la sintassi passa a 
descrivere quali sequenze di parole costituiscano frasi legali. La sintassi è dunque 
una relazione tra segni: tra tutte le possibili sequenze di parole (su un dato alfabe-
to), seleziona un sottoinsieme di sequenze che costituiscono le frasi del linguaggio 
stesso 1• 

1 Nell'ambito della linguistica, ovviamente, le cose sono più complicate. Oltre al livello lessicale 
e a quello sintattico si ha anche ti livello morlolog1co, separato dai precedenti, nel quale son,i 
definite le diverse fonne che le parole (e le frasi) assumono a seconda della funzione grammaticale: 
ad esempio nel lessico (ossia nel dizionario, nel "thesaurus" della lingua in questione) troviamo 
la parola "lupo" con 11 relativo valore lessicale costituito dall'immagine dell'animale noto a tutti. 
A livello morfologico invece la parola è scomponibile nella radice "!up-" e nel morfema "-o" che 
segnala 11 singolare. Nelle lingue naturali sono presenti anche aspetti fonetici che in questa sede 
evidentemente non interessano. 
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La semantica è quella parte della descrizione di un linguaggio che cerca di 
dare risposta alla domanda "Cosa significa una frase corretta?" La semantica, 
dunque, attribuisce un sìgnifica10 ad ogni frase corretta. Se nel caso dei linguaggi 
naturali questo processo di attribuzione di significato può essere molto complesso, 
nel caso dei linguaggi artificiali la situazione è assai più semplice. Non è diffici-
le supporre, in questo caso, che la semantica sia una relazione tra segni (le frasi 
corrette) e significati (entità autonome che esistono indipendentemente dai segni 
che usiamo per descriverle). Ad esempio, il significato di un certo programma po-
trebbe essere la funzione matematica calcolata da quel programma; la descrizione 
semantica di quel linguaggio sarà costituita da quelle tecniche che ci pennettono 
di risalire, dato un programma, alla funzione che quel programma calcola. 

' E al terw livello che fa la sua comparsa sulla scena l'attore principale, colui 
che usa un certo linguaggio. La pral?"'lltica. infatti, è quella parte della descri-
zione di un linguaggio che ~1 chiede ·'Come u~are una frase CC)rretta e sensata?" 
Frasi con lo stesso significato possono essere usate in modo diverso da utenti di-
versi. Contesti linguistici diversi possono richiedere l'uso di frasi diverse; alcune 
sono più eleganti, o più auliche, o più dialettali, di altre. Comprendere questi 
meccanismi di un linguaggio non è meno importante del conoscerne sintassi e 
semantica. 

Nel caso dei linguaggi di programmazione, a questi tre livelli classici ne pos-
siamo aggiungere un quarto, quello dell'implementazione. Posto che i linguaggi 
che ci interessano sono linguaggi procedurali ( cioè linguaggi le cui frasi corrette 
specificano azioni), rimane da descrivere ''Come eseguire una frase corretta. in 
modo da rispettarne la semantica". Conoscere la semantica è in genere sufficiente 
per l'utilizzatore del linguaggio, ma il progettista software (e più ancora il proget-
tista del linguaggio) è interessato anche a comprendere mediante quale processo 
le frasi "operative" del linguaggio realizzano lo stato di cose di cui parlano. E 
appunto questo è descritto dall'implementazione di un linguaggio. 

Possiamo fare un esempio un po' rudimentale, ma che speriamo serva allo 
scopo. Consideriamo il linguaggio naturale utilizzato per esprimere ricette di cu-
cina. La sintassi determina le frasi corrette mediante le quali una ricetta è espressa. 
La semantica si incarica di spiegarci "cosa fa" una ricetta, indipendentemente dal-
la sua (specifica) esecuzione. La pragmatica studia come un cuoco ("quel cuoco") 
interpreta le varie frasi della ricetta. Infine, l'implementazione descrive le moda-
lità (dove, come e con quali ingredienti) mediante le quali la ricetta di cucina si 
trasforrna nel piatto che la sua semantica prescrive. 

Vedremo analiticamente nelle prossime sezioni quali forme assumano questi 
quattro livelli nel contesto dei linguaggi di programmazione. 

l 2.2 Grammatica e sintassi 
Abbiamo già-detto che la grammatica di un linguaggio stabilisce prima alfabeto e 
lessico e quindi definisce, con la sintassi, quali sequenze di simboli corrisponda-
no a frasi ben forrnate ( o "frasi" tout court). Evidentemente, almeno dal punto di 
vista del linguaggio naturale, la defiuizione dell'alfabeto (finito) è cosa immedia-
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ta. Anche il lessico potrebbe essere definito, almeno in prima approssimazione, 
in modo semplice: accontentandosi, per il momento, di un insieme d1 vocabo-
11 finito possiamo semplicemente elencare le parole che ci interessano: questo è 
certamente il caso dei linguaggi naturali, visto che i dizionari sono volumi finiti2 ! 

Ma come viene descritta la sintassi? Nel caso di un linguaggio naturale, è 
lo stesso linguaggio naturale che viene usato, in genere, per descrivere la propria 
sintassi (esempio classico sono i testi di grammatica delle varie lingue). Anche la 
sintassi dei linguaggi di programmazione è spesso descritta usando il linguaggio 
naturale, soprattutto nel caso dei linguaggi più antichi. Il linguaggio naturale, 
tuttavia. introduce spesso ambiguità nella descrizione della sintassi e, soprattutto, 
non è di alcun aiuto nel processo di traduzione (compilazione) di un programma 
in un altro linguaggio (in genere di più basso livello). 

La linguic;;tica. d'altra parte, ha ,;;vil11ppato c;;in dagli anni '50 (per opera del 
lingui~ta americano Noan1 Chomsky) alcune tcc.:n1~he per dc~cr1vere i fcnon1eni 
sintattici in modo formale, cioè usando dei formalismi pensati apposta per limita-
re l'ambiguità che sempre si rivela nel linguaggio naturale. Queste tecniche, note 
sotto il nome di grammatiche generative, non sono di grande aiuto nella descrizio-
ne sintattica dei linguaggi naturali (troppo complessi e raffinati), ma costituiscono 
invece uno strumento fondamentale per descrivere la sintassi dei linguaggi di pro-
grammazione (e, soprattutto, per la loro compilazione, come vedremo brevemente 
nel Paragrafo 2.4 e poi, più diffusamente, nei Capitoli 3 e 4 ). 

Esempio 2.1 Vogliamo descrivere un semplice linJuaggio: quello delle stringhe 
palindrome costruite a partire dai simboli a e b . Iniziamo dunque fissando 
l'alfabeto A = { a, b}. Dobbiamo ora selezionare, tra tutte le stringhe su A ( cioè 
le successioni finite di elementi di A), quelle stringhe che corrispondono a palin-
drome. Il modo più semplice per farlo è quello d1 osservare che c'è una semplice 
definizione ricorsiva di stringa palindroma. Infatti, possiamo dire ( e questa è la 
base dell'induzione) che a e b sono ciascuna una stringa palindroma. Se, poi, s è 
una generica stringa che sappiamo già essere palindroma, allora anche asa e bs b 
sono entrambe stringhe palindrome (e questo è il passo dell'induzione). 

Non è difficile convincersi che questa definizione cattura tutte e sole le strin-
ghe palindrome su A di lunghezza dispari. Rimangono escluse le stringhe di lun-
ghezza pari, come abba: per includere anche quest'ultime, aggiungiamo alla 
base della nostra definizione induttiva che la stringa vuota ( cioè la stringa che non 
contiene alcun simbolo dell'alfabeto) è anch'essa una stringa palindroma. Adesso 
la nostra definizione caratterizza tutte e sole le stringhe palindrome sul!' alfabeto 
A: se una stringa è davvero palindroma (per esempio aabaa, oppure abba) esi-
ste una successione di applicazioni delle regole induttive appena menzionate che 

' 
2Nell'amb1to dei hnguagg1 di programmazione il lessico può anche essere costituito da un 

insieme infinito d1 parole: vedremo più avanti come questo sia possibile. 
3Una stringa è pahndroma se coincide con la sua stringa riflessa, cioè se la stringa non cambia 

sia quando letta da sinistra a destra sia quando letta da destra a sinistra; un famoso esempio in latino 
(trascurando gh spazi) è l'indov1nello "in girum imus nocte et consumimur igni". 
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la costruisce, Vicevers~ se una stringa non è palindroma (per esempio aabab) 
non esiste alcun modo per costruirla induttivamente e.on le regole introdotte. 

Le grammatiche liberet che introdurremo nel prossimo paragrafo, sono una 
notazione per esprimere in modo conciso e preciso definizioni ricorsive di stringhe 
come quella appena vista .. La definizione induttiva per le stringhe palindrome può 
essere espressa in forma dì grammatica come 1; 

+. 2.2.1 Grammatiche libere 
I.:esempio appena riportato è un esempio di grammatica libera da contesto, una 
tecnica fondamentale per la descrizione dei linguaggi di programmazione. Inizia-
mo introducendo un po~ di notazione e terminologia. Fissato un insieme finito (o 
anche numerabile) A, che chiamiamo alfabeto, indichiamo con A* l'insieme di 
tutte le stringhe finite su A (cioè le successioni di lunghezza finita di elementi di 
A; l'operatore* è detto stella di Kleene, vedi a pag. 53 per la definizione forma-
le)~ Osserviamo subito che, in base alla definizione~ appartiene ad A* anche 1a 
successione di lunghezza zero: si tratta della stringa vuota, che denotiamo con E. 

Un linguaggio (formale) sull'alfabeto A non è altro che un sottoinsieme di 
A*. Una grammatica formale serve proprio a definire un certo sottoinsieme di 
stringhe tra tutte quelle possibili su un dato alfabeto4• 

• Definizione 2.2 (Grammatica libera) Una grammatica libera da contesto ( o an-
che~· non contestuale) è una quadrupla (NT, T, R, S) dove 

1. NT è un insieme finito di simboli (i simboli non terminali, o le variabili, o le 
categorie sintattiche); 

2. Tè un insieme.finito di simboli (i simboli terminali); 
3. R è un insieme finito di produzioni ( o regole), ciascuna delle quali consiste in 

espressioni della f onna 
V-1-w 

ue • • • ... • N •- ~ • • _. • - • • • • , ,• - • • a a 

4 Ne1I"amb1to de1 linguaggi fonnali~ usualmente una sequenza di s1mbol1 terminali che appar-
tiene ad un linguaggio è detta "parola,.,. del linguaggio Non useremo questa ter1ninolog1a~ parlan ... 
do invece di stringhe~ per evitare ambiguità con le parole e le frasi di un linguaggio (naturale o 
amfictale), nel significato con cui esse vengono 1nt.ese abitualmente. 
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dove V (la testa della produzione) è un stngolo simbolo non terminale e w (i 
corpo) è una stringa costituita da zero o più simboli terminali o non terminal. 
( cioè w è una stringa su T U NT ). 

4 .. S è un elemento di NT (il simbolo iniziale); 

Seguendo la definizione, quindi, la grammatica dell'Esempio 2.1 è costituita dalla 
quadrupla ( {P}, {a, b}, R, P)~ dove R è l'insieme di produzioni già riportate 
nell'esempio stesso. 

Osserviamo che, in base alla definizione, una produzione può avere il cor-
po vuoto, cioè composto da nessun simbolo, o, più propriamente, costituito dal-
la stringa vuota, E. Vedremo in un prossimo paragrafo come una certa gram-
matica definisca un linguaggio su11,alfabeto costituito dai suoi simboli terminali. 
Iniziamo intanto con un esempio. 

Esempio 2.3 Vediamo una se1npl1ce grammatica che descriva Je espress1on1 arit-
metiche (sugli operatori+~ * ~ - unario e binario). Gli elementi atomici di queste 
espressioni sono semplici identificatori costituiti da sequenze finite dei simboli a 
e b .. 

Definiamo la grammatica G:: ( {E, I}, {a, b 1 +, *, -, (, )}, R, E), dove R è 
il seguente insieme di produzioni .... _ _ ~~ 
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A differenza della grammatica delt•Esempio 2.1, questa ha più simboli non termi· 
nali che corrispondono, in modo informale, ad unt espressione (E) e ad un iden-
tificatore (/). Si osservi, ancora una volta, come le produzioni siano un modo 
sintetico per esprimere definizioni ricorsive: in questo caso si tratta di due defini-
zioni (che sono state anche graficamente separate tra loro), di cui una (quella per 
E) usa nel caso base il simbolo non terminale definito induttivamente con l'altra 
definizione ricorsiva (quella per I). 

j 

BNF Nel contesto dei linguaggi di programmazione. le grammatiche libere so-
no state usate per la prima volta per Ia definizione del linguaggio ALGOL 60. 
Ne) rapporto che introduce ALGOL 60, la grammatica che definisce il linguaggio 
viene descritta usando una notazione leggermente diversa da quella che abbiamo 
appena introdotto. Tale notazione, (pensata~ tra l'altro, per poter essere usata con 

• 
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un insieme di caratten ridotto, che non includa la freccia, i corsivi, le maiuscole 
ecc.) va sotto il nome di forma normale di Backus e Naur (BNF), dal nome di 
due autorevoli membri del comitato ALGOL, John Backus (che aveva precedente-
mente diretto il progetto FORTRAN e scritto ìl compilatore per quel linguaggio, il 
primo ad alto livello) e Peter Naur. Nella BNF: 

• la freccia "---t" è sostituita dai caratteri"::="; 
• i simboli non terminali sono scritti tra parentesi angolate (per esempio (Exp) 

e (!de) potrebbero ~sere i due simboli non t"1111inali della grammatica dell'E-
sempio 2.3); 

• produzioni con la stessa testa sono raggruppate in un unico blocco, usando la 
barra verticale "I" per separare le produzioni; nell'Esempio 2.3, le produzioni 
per E potrebbero dunque essere espresse nel modo seguente 

(E) .. ~ 

Tal,10lta le notazioni si trovano anche mescolate (per esempio, uso del]a barra 
verticale, della freccia~ e simboli non terminali scritti come maiuscole corsive). 

-f Derivazioni e linguaggi Una grammatica definisce induttivamente un in-
sieme di stringhe. Possiamo esplicitare l'aspetto operativo di tale definizione 
induttiva mediante la nozione di derivazione. 

Esempio 2,4 Possiamo sincerarci che la stringa ab • ( a + b) è una stringa corret-
ta secondo la grammatica dell'Esempio 2.3 leggendo le produzioni come "regole 
di riscrittura" e applicandole ripetutamente. Usiamo una freccia più grande(*) 
per denotare quest'operazione di riscrittura tra stringhe. Possiamo allora proce-
dere come segue. Partiamo dal simbolo iniziale E e riscriviamolo usando mia 
produzione (a nostra scelta); usiamo ad esempio la produzione (3), ottenendo la 
riscrittura E * E• E. Adesso concentriamoci sul Iato destro di questa produzio-
ne: abbiamo due E che possono essere riscritte (espanse) indipendentemente tra 
loro. Prendiamo quella più a sinistra ed applichiamo la produzione (1), ottenendo 
E* E * I* E. Possiamo ora scegliere se espandere I o E, e così via. La Fi-
gura 2. 1 mostra la riscrittura che abbiamo iniziato, sviluppata fino ad ottenere la 
stringa ab• (a+ b); al pedice di ogni * è stata indicata la produzione utilizzata. 

Possiamo capitalizzare l'esempio appena discusso in una definizione. 

,I.lo Definizione 2,5 (Derivazione) Fissata una grammatica G = (NT, T, R, S), e 
assegnate due stringhe v, w su NT U T, diciamo che da v si deriva immediata-
mente w (o anche: v si riscrive in un passo in w) e scriviamo v :::} w, se w si 
ottiene da v sostituendo ad un simbolo non terminale V presente in v il corpo di 
una produzione di R la cui testa sia V. 

Diciamo che da v si deriva w (o anche: v si riscrive in w) e scriviamo v :::}* 

w, se esiste una sequenza finita ( eventualmente vuota) di derivazioni immediate 
V .:::} WQ ;:}- WI :::} •.. ::::}- W. 
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E =>3 E•E 
=>1 l• E 

=>10 Ib*E 
=>1 ab*E 
=>, ab* (E) 
=>, ab•(E+E) 
=>1 ab, (I+ E) 
=>1 ab•(a+E) 
=>1 ab,(a+l) 

'*• ab,(a+b) 

Figura 2.1 Una der:vazione per la str;i1ga a.b. (:-.. t L- 1. 

Usando la notazione appena introdotta, e relativamente alla grammatica delle 
espressioni sin qui utilizzata, possiamo scrivere. ad esempio, E* E ;::} * ab* (a+ 
/). Particolannente interessanti sono quelle derivazioni dove a sinistra del simbo-
lo ;;;;,-" sta il simbolo iniziale della grammatica, ,e a destra sta invece una stringa 
composta da soli terminali. Si tratta, in un certo senso, di derivazioni massimali, 
che non possono essere estese (riscrivendo un non terminale) né a sinistra né a de-
stra. Seguendo l'intuizione che ci ha portato ad introdurre le grammatiche, queste 
derivazioni sono quelle che ci danno le stringhe corrette secondo la grammatica . 

..,jc Definizione 2.6 (Lingnaggio generato) Il linguaggio generato da una gramma-
tica G = (NT, T, R, S) è l'insieme L'.[G] = {w ET* I S =>' w}. 

Si osservi che questa definizione, in accordo con quanto detto all'inizio del 
Paragrafo 2.2.1, definisce proprio un linguaggio su T'. 

-I, Alberi di derivazione La derivazione di una stringa è un processo rigidamente 
sequenziale. In esso, vi sono dei passi che devono essere effettuati in un certo 
ordine: per esempio, nella Figura 2.1 è evidente che la =>10 deve seguire la prima 
=>3, perché la produzione (10) riscrive il simbolo non tenninale I che non esiste 
nella stringa iniziale (costituita dal solo simbolo iniziale E) e che viene introdotto 
proprio dalla produzione (3). Ma vi sono alcuni passi che potrebbero anche essere 
scambiati d'ordine. Nella derivazione della Figura 2.1, per esempio, tutte le volte 
che si deve riscrivere un simbolo non terminale si sceglie sempre quello più a 
sinistra. Potremmo immaginare, invece, di concentrarci prima sul simbolo non 
tenninale più a destra, ottenendo la derivazione della Figura 2.2. 

Le due derivazioni che abbiamo dato per la stessa stringa ab • ( a + b) sono,• 
in modo molto intuitivo, equivalenti: entrambe ricostruiscono nello stesso modo 
la·struttura della stringa (in termini di simboli non terminali e terminali), mentre 
differiscono soltanto nell'ordine col quale le produzioni sono applicate. Questo 
fatto è evidenziato nella Figura 2.3, che rappresenta la derivazione della stringa 
ab • (a+ b) sotto fonna di albero. 
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Alberi 
La nozione di albero è di notevole importanza in informatica ed è molto usata 
anche nel linguaggio comune (si pensi all'albero genealogico, ad esempio). Un 
albero è una struttura informativa che può essere definita in vari modi e che esiste 
in varie "specie". Ai fini di questa trattazione interessano solo gli alberi radicati 
ordinati, (o alberi tout court) che possiamo definire come segue. Un albero (radi-
cato, ordinato) è un insieme finito di elementi, detti nodi, tale che se non è vuoto 
allora un particolare nodo è detto radice ed i rimanenti nodi, se esistono, sono 
partizionati fra gli elementi della n-upla (ordinata) (S1, S2 ... , Sn), n > O. dove 
ogni S,, i E [1, n], è un albero. 

Intuitivamente quindi un albero permette di raggruppare i nodi in livelli dove 
al livello O avremo la radice, al livello I le radici degli alberi S1, S2 ... , Sn, e così 

• via. 
S1 u,c,a E:.pes,;o anche un'altra defi111zione (equivalente) d1 albero che probab,1-

mente è più significativa per il lettore che abbia familiarità con alberi genealogici, 
classificazioni botaniche, tassonomie ecc. Secondo questa definizione un albero 
è un caso particolare di grafo: un albero (radicato, ordinato) è dunque una cop-
pia T = (N, A), dove N è un insieme finito di nodi e A è un insieme di coppie 
ordinate di nodi, dette archi, tale che: 

• il numero di archi è eguale al numero di nodi meno uno; 
• T è connesso, ossia per ogni coppia di nodi n, m E N esiste una sequenza di 

nodi distinti no, n1, ... , nk tale che no = n, nk =me la coppia (ni, ni+1) è 
un arco, peri= O, ... ,k - l; 

• un nodo r è designalo radice ed i nodi sono ordinati per livelli usando la se-
guente definizione induttiva: la radice è a livello O; se un nodo n è a livello i ed 
esiste l'arco (n, m) E A allora il nodo m è a livello i+ 1; 

• dato un nodo n, i nodi m tali che esiste un arco ( n, m) E A sono detti figli di 
n (e n è detto padre di essi); per ogni nodo n E N è stabilito un ordinamento 
totale sull'insieme di tutti i figli di n. 

Con 110a curiosa mescolanra di termini botanici, matematici e ''familiari,,, nodi 
con lo stesso padre sono detti fratelli mentre nodi senza figli sono detti foglie. La 
radice è l'unico nodo senza padre. 

Definizione 2.7 Data una grammatica G = (NT, T, R, S), un albero di deriva-
zione ( o albero di parsing) è un albero ordinato in cui: 

]. ogni nodo è etichettato con un simbolo in NT U TU {E}; 
2. la radice è etichettata con S; 
3. ogni nodo interno è etichettato con un simbolo in NT; 
4. se un certo nodo ha etichetta A E NT e i suoi figli sono m1, ... , mk etichettati 

rispettivamente con X 1 , ... , Xk, dove X, E NTU T per ogni i E [1, k], allora 
A -> X 1 ... X k è una produzione di R; 



Descrivere un linguaggio di programmazione 35 

E =>, E,E 
=}5 E, (E) 
=>, E,(E+E) 
=>, E,(E+l) 

*• E, (E+ b) 
=>, E,(I+b) 
=>, E,(a+b) 
=>, /,(a+b) 
=>10 /b,(a+b) 
=>, ab,(a+b) 

Figura 2.2 Un'altra dP.rivazione per la stringa ah* ( ~ + h) 

E 

E * E 

I\ 
I 

/\ 
( E ) 

/\ 
.. 

/ b E + E 

a I I 

a b 

Figura 2.3 Un albero di derivazione per la stringa ab* (a+ b). 

5. se un nodo ha etichetta <, allora quel nodo è figlio unico e, detto A il suo padre, 
A --+ E è una produzione di R. 

' E facile rendersi conto che, data 110a derivazione, possiamo ottenere a par-
tire da essa un albero di derivazione. Basta iniziare dalla radice ( etichettata con 
il simbolo iniziale) ed ogni volta aggiungere un livello di figli in conispondenza 
alla produzione utilizzata durante la derivazione. Se applichiamo questo proce-1 
dimento alla derivazione della Figura 2.1, otteniamo l'albero di derivazione della 
Figura 2.3. Applichiamo ora questo procedimento di costruzione dell'albero alla 
derivazione della Figura 2.2: si ottiene ancora una volta l'albero di Figura 2.3. Le 
due derivazioni danno luogo allo stesso albero, il che conisponde all'intui21one 
che le due derivazioni fossero sostanzialmente equivalenti. 
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E 

\ 
E + E 

/\ I 
E * E I 

I I 
I I a 

a b 

' ,,Z Figura 2.4 Un albero d1 der1vaz1one per la stringa a • b + a. 

Gli alberi di derivazione sono uno degli strumenti più importanti dell'analisi 
sintattica di un linguaggio di programmazione. La struttura dell'albero di deriva-
zione infatti esprime, attraverso i sottoalberi, la struttura logica che la gramma-
tica assegna alla stringa. Ad esempio, l'albero della Figura 2.4 corrisponde alla 
seguente derivazione 

E =à-2 E+E 
=}3 E•E+E 
=:-, I*E+E 
=}7 a*E+E 
=à-1 a*l+E 
=:-s a•b+E 
=:-, a•b+I 
=}7 a•b+a 

e nell'albero di Figura 2.4 vediamo che la sottoespressione a• b appare come 
figlia sinistra di una somma: questo esprime il fatto che la stringa a * b + a deve 
essere interpretata come "moltiplica prima a per be somma poi il risultato ad a", 
dato che la somma, per poter essere calcolata, ha bisogno dell'operando presente 
nel sottoalbero di sinistra. 

Ambiguità Consideriamo la seguente derivazione (sempre nella grammatica 
dell'Esempio 2.3). 

E =}3 E•E 
=:-, l•E 
=}7 a•E 
=à-2 a•E+E 
"'?} a•I +E 
"'?8 a*b+E 
*1 a•b+l 
=}7 a•b+a 
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----------------------------
E 

I 
E * E 

Il\ 
l E + E 

a l l 

b a 

y- Figura 2.5 Un altro albero d1 der1vaz1one per la stringa a • b + a. 

Se costruiamo 1~albero di derivazione corrispondente otteniamo l'albero della Fi-
gura 2.5. Confrontando gli alberi delle Figure 2.4 e 2.5, notiamo che abbiamo 
due alberi diversi che producono la stessa stringa: leggendo da sinistra a destra le 
foglie dei due alberi otteniamo in entrambi i casi la stringa a * b + a. Osservia-
mo però che i due alberi sono radicalmente diversi: il secondo assegna alla stessa 
stringa una struttura ben diversa (e dunque una diversa precedenza implicita tra 
gli operatori aritmetici). Se vogliamo usare gli alberi di derivazione per descrivere 
la struttura logica di una stringa siamo in una pessima situazione: la grammatica 
dell'Esempio 2.3 non è in grado di assegnare 11na struttura 11nivoca alla stringa in 
questione. A seconda di come è costruita la derivazione, la precedenza tra i due 
operatori aritmetici varia. Vediamo ora una definizione formale di questi concetti. 

Innanzitutto chiariamo cosa vuol dire leggere, o visitare, "da sinistra a destra" 
le foglie di un albero. La visita di un albero consiste nel seguire un percorso fra 
i nodi dell'albero che pennetta di esaminare ogni nodo esattamente una volta. Vi 
sono vari ordini di visita (anticipato, differito o simmetrico) che se applicati ad 
uno stesso albero producono sequenze di nodi diverse come risultato della visita. 
Se sì considerano però solo le foglie tutti e tre questi metodi producono lo stesso 
risultato per cui possiamo usare la seguente definizione. 

Definizione2.8 Sia T = (N,A) un albero ordinato non vuoto di radice r. Il ri-
sultato della visita da sinistra a destra di T è la sequenza di nodi (foglie) ottenuta 
dalla seguente definizione ricorsiva. 

• se r non ha figli allora il risultato della visita è il nodo r; 
• se r ha k figli m1, m2, ... , mk siano T1 1 T2, ... , Tk i sottoalberi di T tali chy 

Ti ha come radice mi (Ti contiene quindi mi e tutta la parte di albero di T che 
"sta sotto" tale nodo). Il risultato della visita è la sequenza di foglie ottenuta 
visitando da sinistra a destra prima Ti poi T2 e così via fino a Tk. 

A questo punto possiamo dire cosa significa per una stringa ammettere un 
albero di derivazione. 
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G' = ( {E, T, A, I}, {a, b, +, *, -, (, )}, R', E) 

E -) TIT+EIT-E 
T -) AIA•T 
A -> I I -A I (E) 
I -; alblialib 

Figura 2.6 Una grammatica non ambigua per il linguaggio delle espressioni. 

Definizione 2.9 Diciamo che una stringa di caratteri s ammette un albero di 
ller1VllZl<111e I .<,e'> e 1/ r1.suitllfc1 delLt1 Vl\lta da :,,1n1stra a cle.strll d1 l. 

Finalmente possiamo dare la definizione che ci interessa. 

~Definizione 2.10 (Ambiguità) Una grammatica G è ambigua se esiste almeno 
una stringa di C[GJ che ammette più di un albero di derivazione. 

Si osservi che l'ambiguità nasce non dall'esistenza di più derivazioni per una 
stessa stringa (un fatto comune e innocuo), ma dal fatto che (almeno) una stringa 
ha più alberi d1 derivazione. 

Una grammatica ambigua è inutile come descrizione di un linguaggio di pro-
grammazione, perché non può essere usata per tradurre (compilare) in modo uni-
voco un programma. Fortunatamente, data una grammatica ambigua è spesso 
possibile modificarla, ottenendo un'altra grammatica non ambigua e che genera 
lo stesso linguaggio5 • Le tecniche di disambiguazione di una grammatica esu-
lano dagli argomenti di questo testo. A titolo d" esempio. la Figura 2.6 riporta 
una grammatica non ambigua il cui linguaggio generato coincide con quello della 
grammatica dell'Esempio 2.3. 

Si tratta di una grammatica che interpreta la struttura di un'espressione secon-
do l'usuale nozione di precedenza tra operatori aritmetici: il - unario ha la pre-
cedenza più alta, seguito da*, seguito a sua volta da+ e - binario (tra loro sullo 
stesso livello quanto a precedenza). La grammatica interpreta poi una sequenza di 
operatori allo stesso livello di precedenza associando a destra: per esempio, alla 
stringa a+ b + a viene data la stessa struttura della stringa a+ (b +a).La non 
ambiguità viene pagata in termini di complessità: vi sono più non terminali e la 
comprensione intuitiva della grammatica risulta più difficoltosa. 

La necessità di dare grammatiche non ambigue spiega i contorcimenti con-
tenuti nella definizione di alcuni linguaggi di programmazione. Ad esempio, la 
Figura 2.7 riporta un estratto della grammatica ufficiale di Java relativa ai coman-

5Es1stono cast patologici di hnguaggi che sono generati solo da grammatiche ambigue. S1 tratta 
dt hnguaggi dt nessuna rilevanza nel contesto dei linguaggi di programmazione. 
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Statenient ::= I lfThenStatemenl I IffhenElseStatement I 
StatementWithoutTrail1ngSubstatement 

StatementW1thoutTrail1ngSubstatement .:= .. I Block I EmptyStatement 
ReturnStatement 

StatementNoSJwrtlf·:=,, -I StatementW1thoutTra1lingSubstatement I 
[fThenElseStatementNoShort/f 

JfThenStatement ::= i f ( Exprefston) Statement 
JfThenElseStatement . = 

i f ( Expression) StatementNoShort!f else Statement 
JfThenElseStatementN oShortlf : := 

i f ( Expression ) StatementNoShortlf else StatementNoShortlf 

Figura 2. 7 Grammatica di Java per i comandi condizionali. 

di condizionali (if) (i simboli non terminali sono in corsivo; i simboli termlna1i 
di questo estratto sono if, else e le parentesi). 

Questa grammatica è interessante per due motivi. Innanzitutto si noti che 
quelli che formalmente nelle grammatiche libere sono considerati singoli simboli 
(terminali o non terminali), qui sono rappresentati da parole costituite da più carat-
teri. Ad esempio, i f rappresenta un singolo simbolo terminale e, analogamente, 
IfThenElseStatement rappresenta un simbolo non terminale. 

Questo avviene perchè nel nostro linguaggio di programmazione, Java nel ca-
so specifico (ma il discorso sarebbe analogo per un qualsiasi altro linguaggio), si 
preferisce usare parole significative (if, then, else) che possono, entro certi li-
miti, suggerire un significato intuitivo (derivante dalla lingua inglese, naturalmen-
te) piuttosto che simboli che. anche se equivalenti per la macchina, risulterebbero 
di più difficile uso all'utente del linguaggio. In altri termini, come vedremo meglio 
in un prossimo capitolo, l'uso di nomi simbolici (significativi) facilita sicuramen-
te l'attività del programmatore. Analogamente, per i simboli non terminali, ai 
fini della comprensione della grammatica è sicuramente meglio usare nomi quali 
StoJemenf' che non singoli simboli. 

Il secondo aspetto interessante di questa granunatica è legato direttamente 
alla sua natura involuta. tutt'altro che di immediata comprensione. Questa com-
plicazione è necessaria per risolvere l'ambiguità di stringhe (programmi) come 
quelle date dal seguente scheletro di programma: 
if (espressione!) if (espressione2) comandol; 

else comando2; 

Java, come moltissimi altri linguaggi di programmazione, permette coman-
di condizionali sia con un ramo else che senza di esso. Quando un comando 
if senza else viene combinato con un if con ramo else (come nel caso dcl 
programma appena esposto), si tratta di determinare a quale dei due 1 f si deb-
ba accoppiare l'unico else. La grammatica della Figura 2.7 è una grammatica 

6"Comando". 
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non ambigua che fa in modo che il ramo else "appartenga all'if più interno 
tra tutti quelli ai quali potrebbe appartenere" (dalla definizione di Java [ 41 ]). In 
parole semplici, l'else viene accoppiato con il secondo if (quello che verifica 
espressione2). Intuitivamente questo avviene perché, una volta che sia stato 
introdotto un comando 1.f con ramo else, usando il simbolo non tenninale lfThe-
nElseStatement, tale comando nel ramo then non potrà contenere un comando i f 
senza else, come risulta dall'ispezione delle regole che definiscono il simbolo 
non terminale StatementNoShort/f. 

2.3 Vincoli sintattici contestuali 
La corretterza "iintattica di una fra">e di un linguaggio di programma7ionP dipende 
talvolta dal ,onte.sto nel quale la fra~e '.-.Ì t1ova. Consideriamo, ad esen1p10, l'af:.~~-
gnamento I = R+3;. Supponendo che le produzioni della grammatica in gioco 
permettano di derivare correttamente questa stringa. essa potrebbe essere tuttavia 
scorretta nel punto del programma nel quale si trova. Per esempio. se il linguaggio 
richiede la dichiarazione preventiva delle variabili, occorre che il programma, pri-
ma del nostro assegnamento, riporti dichiarazioni per I e R. Se, poi, il linguaggio 
è tipizzato, potrebbe non accettare l'assegnamento se il tipo dell'espressione R+3 
non è compatibile 7 con quello della variabile I. 

Stringhe corrette secondo la grammatica, dunque, possono essere legali so-
lo in un determinato contesto. Vt sono molti esempi di questi vincoli sintattici 
contestuali: 

• un identificatore deve essere dichiarato prima dell'uso (Pascal, Java); 
• il numero di parametri attuali di una funzione deve essere lo stesso di quello dei 

parametri formali (C, Pascal, Java ecc.); 
• nel caso di un assegnamento, il tipo di un'espressione deve essere compatibile 

con quello della variabile a cui si assegna (C, Pascal, Java ecc.); 
• non sono ammessi assegnamenti alla variabile di controllo di un'iterazione 

determinata for (Pascal); 
• prima di usare una variabile, deve esserci stato un assegnamento su di essa 

(Java); 
• un metodo può essere ridefinito (overridden) solo da un metodo con la stessa 

segnatura (Java) o con segnatura compatibile (Java 5); 
• • •• 

Si tratta, con tutta evidenza, di vincoli sintattici; tuttavia la natura contestuale 
rende impossibile una loro descrizione mediante una grammatica libera da con-, 
testo (il nome di questa classe di grammatiche non è stato scelto a caso ... ). E 
compito di un testo di linguaggi fonnali approfondire la questione; ci basti qui 

7Tutte queste noz1on1 saranno introdotte a tempo debito: per ora ci serve soltanto un'idea 
intuitiva dei fenomeni in gioco. 



int A, B; 
read (A); 
B "" 10/A; 
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Figura 2.8 Un programma che può causare una divisione per zero. 

osservare che esistono a]tri tipi di grammatiche, dette appunto grammatiche con-
testuali8, che permettono di descrivere queste situazioni. Si tratta, tuttavia, di 
grammatiche pesanti da scrivere, da gestire e, soprattutto, per le quali non esi-
stono tecniche automatiche di generazione di traduttori efficienti quali esistono, 
1nvece, per le grarnmartche libere Que,ta s1luaZJ()ne ,ugger1,;;ce. dunque. d1 li-
mitare l'uso delle grammatiche alla descrizione della sintassi non contestuale, e 
di esprimere poi gli ulteriori vincoli contestuali mediante il linguaggio natura-
le, o mediante strumenti formali quali i sistemi di transizione, che vedremo nel 
Paragrafo 2.5, dedicato alla semantica. 

Per quanto i vincoli contestuali facciano certo parte degli aspetti sintattico-
grammaticali d1 un linguaggio, nel gergo dei linguaggi di programmazione ci si 
riferisce ad essi come a vincoli di semantica statica. Nel gergo, "sintassi" signi-
fica in genere "descrivibile con una grammatica libera", "semantica statica" si-
gnifica "descrivibile con vincoli contestuali verificabili staticamente sul testo del 
programma", mentre ''semantica dinamica'' ( o "semantica" tout court) si riferisce 
a quanto attiene a come e quando il programma sarà eseguito. 

La distinzione tra sintassi non contestuale e sintassi contestuale (cioè seman-
tica statica) è stabilita precisamente dalla potenza espressiva delle grammatiche 
libere. Non sempre è altrettanto netta la distinzione tra semantica statica e se-
mantica dinamica. Alcuni casi sono palesi. Supponiamo, per esempio, di avere 
un linguaggio la cui definizione stabilisca che nel caso si verifichi una divisione 
per zero durante l'esecuzione, la macchina astratta del linguaggio deve segnalare 
un esplicito errore. Si tratta evidentemente di un vincolo di semantica dinamica. 
Ma supponiamo, ora, che la definizione di un altro linguaggio riporti il seguente 
vincolo: 

È sintatticamente scorretto un programma nel quale si possa verificare una 
divisione per zero. 

Il programma della Figura 2.8 sarebbe sintatticamente scorretto in tale ipote-
tico linguaggio, perché esiste una sequenza di esecuzione (quella in cui mediante 
il comando read sì assegna il valore O ad A) che provoca una divisione per zero. 1 

'ln estrema sintesi, 1n una grammatica contestuale una produzione può assumere la fonna (più 
generale di quella delle grammatiche libere) uAv -t uwv, dove u, ve w sono stnnghe su TU NT, 
in base a tale produz1ont; iJ simbolo non tenn1nale A può essere r1scntto in w solo se appare 1n un 
ceno contesto, quello dato da u e v. 
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Sintassi astratta e sintassi concreta 
La grammatica di un linguaggio di programmazione definisce un linguaggio come 
insieme di stringhe. A questo insieme di stringhe corrisponde in modo naturale 
l'insieme degli alberi di derivazione per esse. Tali alberi sono molto più interes-
santi delle stringhe di partenza. Innanzitutto essi astraggono dalle specifiche ca-
ratteristiche lessicali dei token. Potrà anche accadere che strutture lessicalmente 
diverse 10 due linguaggi diversi, possano risultare nello stesso albero: la Figura 2.9 
potrebbe essere l'albero corrispondente sia alla stringa Pascal 
if A=O then X:=O else X:=1 

sia alla stringa Java 
if (A==O} X=O; else X=l; 

(:(lme abbiamo g1a ripetutamente ll~'>et valo, pl)l, gh alberi dt der1vazt()ne c,c)ll() 
interessanti in quanto esprimono la struttura canonica assegnata alla stnnga. 

Non tutti gli alberi di derivazione corrispondono a programmi legali: sappia-
mo che l'analisi di semantica statica ha il compito di selezionarne alcuni, quelli 
che soddisfano 1 vincoli contestuali del linguaggio stesso. L'insieme degli alberi 
che risultano da questo processo costituisce la sintassi astratta di un linguaggio. 
Si tratta di un modo molto conveniente di pensare ad un linguaggio se siamo inte-
ressati alla sua manipolazione ( e non meramente a scrivere programmi corretti in 
esso). 

Il vincolo che abbiamo espresso sopra (che certo non è esprimibile mediante una 
' grammatica libera) è un vincolo di semantica statica o dinamica? E chiaro che fa 

riferimento ad un evento dinamico (la divisione per zero) ma il vincolo, per essere 
significativo (cioè per escludere davvero alcuni programmi) dovrebbe essere veri-
ficato staticamente (come abbiamo fatto noi per il semplice programma mostrato 
sopra: abbiamo deciso che è sintatticamente scorretto senza eseguirlo, ma solo 
guardando il codice e ragionando su di esso). Più importante della sua classifica-
zione, è capire se si tratti di un vincolo verificabile o meno. Ovvero: è davvero 
possibile implementare una macchina astratta per un tale linguaggio, oppure la 
natura stessa del vincolo implica che non esiste alcuna macchina che sia in grado 
di verificarlo in modo statico, per un generico programma? 

Si tratta di domande di non immediata risposta, ma molto importanti, perché 
riguardano l'essenza stessa di cosa si possa ( o non si possa) fare con una macchina 
astratta. Dedicheremo a queste domande l'intero prossimo Capitolo 5. 

2.4 Compilatori 
' E venuto il momento di vedere a grandi linee come la descrizione sintattica di un 
linguaggio possa essere utilizzata per tradurre automaticamente un programma. 
Sappiamo dal Capitolo I che un tale traduttore automatico si chiama compilatore, 
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ComCond 

I 
Cond RamoThen RamoElse 

/1~ 
Exp Eq Exp Com Com 

I I 
A 0 

/I~ 
X Assn Exp 

/I~ 
X Assn Exp 

I I 
o I 

Figura 2.9 Un albero dr s1ntass1 astratta. 

di cui la Figura 2.10 descrive la struttura logica generale, caratterizzata da una 
serie di fasi in cascata. Le varìe fasi, partendo da una stringa che rappresenta il 
programma nel linguaggio sorgente, generano varie rappresentazioni intermedie 
interne, fino a generare una stringa nel linguaggio oggetto. Sì osservi che, come 
visto nel capitolo precedente, in questo contesto "linguaggio oggetto" non signi-
fica necessariamente "codice macchina", e neppure "linguaggio di basso livello": 
si tratta semplicemente del linguaggio verso il quale avviene la traduzione. Nel 
seguito di questo capitolo descriveremo brevemente le diverse fasi della compila-
zione per dare un"idea del processo generale. Le prime due fasi (l'analisi lessicale 
e quella sintattica) saranno oggetto, rispettivamente, dei Capitoli 3 e 4. 

Analisi lessicale Scopo dell'analisi lessicale è quello di leggere sequenzial-
mente i simboli (caratteri) di ingresso di cui è composto il programma e di rag-
gruppare tali simboli in unità logicamente significative, che chiamiamo token e 
che sono l'analogo. per il nostro linguaggio di programmazione, delle parole del 
dizionario di un linguaggio naturale. Ad esempio, l'analizzatore lessicale di Co 
Java davanti alla stringa x = 1 + foo++; restituirà sette token: l'identificatore 
:x:, l'operatore di assegnamento=, il numero 1, l'operatore di somma+, l'iden-
tificatore foo, l'operatore di autoincremento ++, l'operatore di fine comando ; . 
Token particolannente significativi sono le parole riservate del linguaggio (come 
for, if, else ecc.), gli operatori, le parentesi aperte e chiuse (quali {e} in C 
o Java, ma anche quali begin ed end in Pascal). L'analisi lessicale (in inglese 
chiamata anche scanning, scansione) è un'operazione molto semplice, che scan-
disce il testo del programma sorgente da sinistra a destra, in una sola passata, t 
cercando di riconoscere i token. Nessun controllo è ancora fatto sulla sequenza 
di token, quale, ad esempio, 1I fatto che le parentesi siano correttamente bilancia-
te. Come discusso in dettaglio nell'apposito riquadro, lo strumento tecnico che si 
usa per l'analisi lessicale è riconducibile ad una particolare classe di grammatiche 
generative (le grammatiche regolari). L'uso di una grammatica per descrivere gli 
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dei simboli 
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Figura 2.10 Struttura di un compilatore. 
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Grammatiche regolari 
La differenza tra analisi lessicale e analisi sintattica può essere resa precisa usando 
una classificazione formale delle grammatiche. Se una grammat.Ica ha tutte le 
produzioni nella forma A -+ bB (oppure tutte nella forma A -+ Bb), dove A 
e B sono simboli non terminali (B può anche essere assente. o coincidere con 
A) e b un singolo terminale, la grammatica si dice regolare. Nell'Esempio 2.3, la 
(sotto-) grammatica relativa al simbolo non terminale I è una grammatica regolare 
(mentre non lo è quella per E). 

Tecnicamente, l'analisi lessicale è quella prima fase della traduzione che de-
compone la stringa in ingresso in token, ciascuno dei quali è descritto da una 
grammatica regolare (nell'Esempio 2.3 l'analisi lessicale avrebbe riconosciuto le 
sequenze di a e b quali istanze del simbolo non terminale I). 

llna volta otteni1ta la ,;eq11en1a di tokeP, l'analisi ,:;;int:tttica av,1iene <;t' !in.a 
grammatica propriamente libera da contesto che usa come ~1mboli te1nunaI1 1 to-
ken prodotti dalla precedente analisi lessicale. Tratteremo di queste cose, e del 
potere espressivo delle grammatiche regolari, nel Capitolo 3. 

elementi de1 lessico è dovuto sia alla necessità di riconoscere in modo efficiente 
tali elementi, sia al fatto che, a differenza di quanto avviene nel caso del lessico 
delle lingue naturali, per i linguaggi di programmazione il lessico può essere co-
stituito da un insieme infinito di parole e quindi un semplice elenco, quale quello 
che sì ha in un normale dizionario, non è sufficiente (si pensi, ad esempio, alla 
possibilità di definire gli identificatori come sequenze di caratteri di lunghezza 
arbitraria che inizino con una lettera). 

Analisi sintattica Costruita la lista di token, l'analizzatore sintattico (o par-
ser) cerca di costruire un albero di derivazione per tale lista. Si tratterà, ovvia-
mente, di un albero di derivazione nella grammatica del linguaggio. Ogni foglia 
di tale albero deve corrispondere ad un token contenuto nella lista ottenuta dall'a-
nalisi lessicale. Inoltre tali foglie, lette da sinistra a destra, devono costituire una 
frase ( ossia una sequenza di simboli terminali) corretta del linguaggio. Sappiamo 
già che tale albero rappresenta la struttura logica del programma, che sarà sfruttata 
dalle fasi successive della compilazione. 

Potrà accadere che il parser non sia in grado di costruire un albero di deri-
vazione. Questo accade quando la stringa in ingresso non è una stringa corretta 
secondo la gramn1atica del linguaggio. In tal caso l'analizzatore sintattico riporta 
gli errori riscontrati e la compilazione viene abortita. 

' Analisi semantica L'albero di derivazione ( che testimonia la correttezza sin-
tattica della stringa di partenza) viene sottoposto ai controlli relativi ai vincoli 
contestuali del linguaggio. Come abbiamo visto, è a questo stadio che vengono 
controllate le dichiarazìon1, i tipi, il numero dei parametri delle funzioni ecc. Via 
via che questi controlli vengono effettuati, l'albero di derivazione viene "aumen-
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tato" con la relativa informazione, e nuove strutture dati vengono generate. A 
titolo d'esempio, ad ogni token che corrisponde ad un identificatore di variabi-
le sarà associato il tipo, il luogo di dichiarazione ed altre informazioni utili (per 
esempio il suo scope, vedi Capitolo 6). Per evitare che queste informazioni venga-
no inutilmente duplicate, esse vengono in genere raccolte in strutture dati esterne 
ali' albero di derivazione. Tra tali strutture, quella che raccoglie le informazioni 
sugli identificatori è detta tabella dei simboli (cioè degli identificatori) e svolge un 
ruolo essenziale nelle successive fasi. 

A costo di sembrar noiosi, ricordiamo che il nome d1 analisi semantica è un 
retaggio storico e che si tratta sempre di vincoli sintattici (contestuali), da non 
confondere con quello che chiameremo semantica nel Paragrafo 2.5. 

Generazione della forma intermedia Un'opportuna visita dell'albero di 
derivazione aumentato permette una prima generazione d1 codice. Non è ancora 
opportuno generare codice nel linguaggio oggetto, dato che rimangono da fare 
molte ottimizzazioni che sono indipendenti dallo specifico linguaggio oggetto. 
Inoltre, spesso un compilatore viene realizzato per generare codice non in un solo 
linguaggio oggetto, ma per una serie di linguaggi (per esempio codice macchina di 

' varie architetture diverse). E opportuno, pertanto, concentrare le scelte legate allo 
specifico linguaggio in un'unica fase (quella, successiva, della generazione del 
codice) e generare qui codice in una forma intermedia, scelta in modo da essere 
indipendente sia dal linguaggio sorgente che da quello oggetto, 

Ottimizzazione del codice Il codice che si ottiene dalla fase precedente me-
diante visita dell'albero di derivazione, è un codice assai inefficiente. Vi sono mol-
te ottimizzazioni che possono essere condotte prima di generare codice oggetto. 
Tipiche operazioni che possono essere effettuate sono: 

• rimozione del codice inutile (dead code), cioè porzioni di codice che non saran-
no mai eseguite perché non vi sono sequenze d'esecuzione che le raggiungono; 

• espansione in-fine delle chiamate di funzione: alcune chiamate di funzione 
(procedura) possono essere sostituite con il corpo della relativa funzione, ren-
dendo più efficiente l'esecuzione, rimuovendo un trasferimento del controllo e, 
quindi, rendendo possibili anche altre ottimizzazioni; 

• fattorizzazione delle sottoespressioni: alcuni programmi calcolano più volte lo 
stesso valore. Se e quando questo fatto è scoperto dal compilatore, il valore 
dell'espressione "comune" può essere calcolato una sola volta e memorizzato; 

• ottimizzazione dei cicli: le iterazioni sono i frammenti dove sono possibili 
le maggiori ottimizzazioni; tra queste, la più comune consiste nel rimuovere 
dall'interno del ciclo il calcolo di quelle sottoespressioni il cui valore rimane 
costante durante le varie iterazioni. 

Generazione del codice A partire dalla forma intermedia ottimizzata, viene 
generato il codice oggetto finale. Segue, in genere, un'ulteriore fase di ottimiz-
zazione, dipendente dalle specifiche caratteristiche del linguaggio oggetto. In un 
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Rapporto tra parser e scanner 
In un compilatore reale l'analizzatore lessicale e quello sintattico non lavorano in 
sequenza, con due passate distinte. Come vedremo nel Capitolo 4, comunemente 
il parser cerca di costruire un albero di derivazione analizzando il proprio input un 
simbolo (cioè, dal suo punto di vista: un token) alla volta. Il controllo del processo 
viene dunque mantenuto dall'analizzatore sintattico, che richiede ali' analizzatore 
lessicale un nuovo token ogni volta che ha necessità di procedere in avanti. Lo 
scanner accede all'input vero e propno, determina un token, e Io restituisce al 
parser. In questo m<Xlo si riducono le operazioni di UO e la necessità di mantenere 
in memoria versioni diverse (come stringa, come lista di token, come albero di 
derivazione) dello stesso programma. 

compilatore che generi codice n1acch1na, una parte in1porta11te d1 que~t · ultima fa-
se è l'assegnamento dei registri: quali variabili è conveniente tenere nei registri 
del processore? Si tratta di una scelta di grande importanza per l'efficienza del 
programma finale 

2.5 Semantica 
Come anche intuitivamente c1 si aspetta, la descrizione della semantica di un lin-
guaggio di programmazione è assai più complessa della sua trattazione sintattica. 
La complessità nasce sia da questioni tecniche, sia dall'esigenza di mediare tra 
due istanze contrapposte: la ricerca dell'esattezza, da una parte, e quella della 
flessibilità, dal!' altra. Quanto ali' esattezza, è necessaria una descrizione precisa e 
non ambigua di cosa ci si debba aspettaie da ogni costrutto sintatticamente cor-
retto, di modo che ogni utente conosca a priori (cioè prima dell'esecuzione del 
programma) e indipendentemente dall'architettura, quello che succederà durante 
l'esecuzione. Questa ricerca di esattezza, tuttavia, non deve impedire che dello 
stesso linguaggio esistano molteplici realizzazioni (implementazioni), tutte cor~ 
rette rispetto alla semantica del linguaggio. La specifica semautica deve dunque 
essere anche flessibile, cioè non deve anticipare scelte che possano invece essere 
demandate al momento dell'implementazione (e che dunque non fanno parte della 
definizione del linguaggio stesso). 

Non sarebbe difficile raggiungere l'esattezw a danno della flessibilità: ba-
sta dare la semantica di un linguaggio mediante uno specifico compilatore su una 
specifica architettura. Il significato ufficiale di un programma è dato dalla sua 
esecuzione su quella architettura dopo la traduzione con quel compilatore. A par-
te la difficoltà di parlare in generale della semantica dei costrutti del linguaggio, , 
questa soluzione ha flessibilità nulla: per come abbiamo costruito questa (pretesa) 
semantica, esiste una sola implementazione (quella ufficiale); tutte le altre sono 
• 1n tutto e per tutto equivalenti. Ma fino a quale livello di dettaglio, l'implemen-
tazione canonica è "normativa"? Il tempo di calcolo dì un certo programma fa 
pane della sua definizione? E la messaggistica di errore? E come adattare su 
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architetture diverse il funzionamento dei comandi di ingresso/uscita, tipicamente 
assai dipendenti dalla specifica architettura? E quando la tecnologia di realiz-
zazione della macchina fisica cambia, come si adatta la semantica, che abbiamo 
incautamente definito in termini di una specifica macchina? 

Una delle difficoltà della definizione semantica è proprio quella di trovare il 
"giusto mezzo" tra esattezza e flessibilità, in modo da rimuovere ambiguità, ma 
anche da lasciare spazio all'implementazione. Questa situazione suggerisce l'u-
tilizzo di metodi formali per la descrizione semantica. Metodi del genere esisto-
no da lungo tempo per i linguaggi artificiali della logica matematica, e sono stati 
adattati dagli informatici per i loro scopi. Tuttavia, alcuni fenomeni semantici ren-
dono spesso la descrizione formale complessa, e non facilmente utilizzabile da un 
utente che non abbia una formazione specifica. È per questo che la maggioranza 
delle definizioni ufficiali dei linguaggi <li progra111111azionc usJ il linguaggio 11atu-
rale per la descnzione della semantica. Ciò non toglie che metodi formali per la 
semantica siano molto utilizzati nelle fasi preparatorie del progetto di un linguag-
gio, oppure per descriverne alcune caratteristiche particolari, dove la necessità di 
evitare ambiguità è predominante rispetto alla semplicità. 

I metodi formali per la semantica si dividono in due grandi famiglie: le se-
mantiche denotazionali e quelle operazionali-9. La semantica denotazionale è l' ap-
plicazione ai linguaggi di programmazione di tecniche sviluppate per la semantica 
del linguaggio logico-matematico. Il significato di un programma è dato da una 
funzione, che esprime il componamento input/output del programma stesso. Do-
minio e codominio di questa funzione sono opportune strutture matematiche che 
corrispondono non solo ai dati di ingresso/uscita, ma anche ad alcune strutture 
interne del linguaggio, quali l'ambiente e la memoria. Raffinate tecniche mate-
matiche (continuità, punti fissi ecc.) permettono di trattare agevolmente fenomeni 
quali l'iterazione e la ricorsione (anche tra tipi)(si veda [106)). 

Nell'approccio operazionale, invece, non vi sono entità esterne (per esempio 
funzioni) da associare ai costrutti di un linguaggio. Usando tecniche opportune, 
una semantica operazionale specifica il comportamento della macchina astratta, 
ossia ne definisce formalmente l'interprete, facendo riferimento ad un formali-
smo (astratto) di più basso livello. Le varie tecniche operazionali differiscono 
(anche profondamente) nella scelta di tale formalismo; alcune semantiche fanno 
riferimento ad automi formali, altre a sistemi di regole logico-matematiche, altre 
ancora a sistemi di transizione che specificano le trasformazioni di stato indotte 
da un programma. 

Approfondimento 2.1 

9 A rigore, dovremmo parlare anche delle semantiche algebnche e d1 quelle assiomatiche, ma 
motivi d1 concisione e semplicità ci spingono a sorvolare su di esse. 
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2.6 Pragmatica 
Se della sintassi e della semantica di un linguaggio di programmazione si può (e 
si deve) dare una descrizione precisa, non è vero altrettanto della pragmatica di 
un linguaggio. Ricordiamo che, per i nostri scopi, la pragmatica di un linguaggio 
risponde alle domande "A cosa serve un certo costrutto?", o anche "Come uso un 
certo comando?'' È evidente, dunque, che la pragmatica di un linguaggio di pro-
grammazione non viene stabilita una volta per tutte al momento della definizione 
del linguaggio (come avviene per sintassi e semantica). Al contrario, essa evolve 
assieme all'uso che del linguaggio viene fatto. Rientrano nella pragmatica tutti 
i suggerimenti di stile di programmazione, per esempio quello di evitare i salti 
(goto) ogni volta che sia possibile, o quello di usare le variabili di controllo di 
un ciclo for solo per quello scopo. Ma sono questioni di pragmatica anche la 
sceltn della modalità più appropriata (ti pa~saggio dt parametri ad una funzione, o 
la scelta tra un'iterazione detenninata e una indeterminata. 

In questo senso, la pragmatica di un linguaggio di programmazione confina 
con l'ingegneria del software (la disciplina che studia i metodi di progettazione 
e produzione del software), e non ci interessa troppo in questa sede. Per molti 
altri aspetti, invece, chiarire a che serve e come si usa un certo costrutto è una 
parte essenziale dello studio di un linguaggio di programmazione; è per questo 
che, nel seguito, faremo spesso annotazioni di pragmatica, anche senza notarlo 
esplicitamente. 

2. 7 Implementazione 
Anche l'ultimo livello della descrizione di un linguaggio di programmazione non 
sarà trattato qui in maniera organica. Come abbiamo ampiamente visto nel capi-
tolo precedente, implementare un linguaggio vuol dire scriverne un compilatore 
e realizzare una macchina astratta per il linguaggio oggetto del compilatore, op-
pure scriverne un interprete e realizzare la macchina astratta del linguaggio nel 
quale l'interprete stesso è scritto oppure, come avviene nella pratica, un mix di 
entrambe queste cose. Ancora una volta, non è questo il testo in cui possiamo 
affrontare esaurientemente questi problemi. Ma non sarebbe corretto presentare i 
costrutti dei linguaggi di programmazione senza alcun riferimento al loro "costo" 
implementativo. Pur senza dare una visione d'insieme della costruzione di un in-
terprete, per ogni costrutto ci chiederemo sempre "Come viene implementato?", 
"Con quale costo?". La risposta a queste domande ci aiuterà a comprendere me-
glio anche l'aspetto linguistico (perché un certo costrutto è fatto in un certo modo) 
e quello pragmatico (come possiamo usare al meglio un certo costrutto). 

2.8 Sommario del capitolo 
Il capitolo ha introdotto e discusso le tecniche fondamentali per la descrizione e 
l'implementazione di un linguaggio di programmazione. 

' 
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• La distinzione tra sintassi. semantica. pragmatica e implementazione: ciascuna 
di queste discipline descrive un aspetto cruciale di un linguaggio. 

• Le grammatiche libere: un mezzo formale essenziale per definire la sintassi di 
un linguaggio. 

• Gli alberi di derivazione e l'ambiguità: gli alberi di derivazione rappresentano 
la strultnra logica di una stringa e l'esistenza di un unico albero per ogni stringa 
permette una sua interpretazione canonica. 

• La semantica statica: non tutti gli aspetti sintattici di un linguaggio sono de-
scrivibili mediante grammatiche; i controlli di semantica statica intervengono 
per eliminare dai programmi legali quelle stringhe che, pur corrette secondo la 
grammatica, non rispettano gli ulteriori vincoli contestnali. 

• La struttura di un compilatore. 
• La semantica operazionale strutturata: un mezzo formale per descrivere la 

<,en1ant1ca d1 un !1nguagg10 d1 progra111n1aL1one 1ned1a11te ':ii~te1n1 d1 t1an~it.it)ni. 

2.9 Nota bibliografica 
La letteratura sugli argomenti trattati in questo capitolo è sterminata, anche solo 
limitandosi ai testi introduttivi. Ci limitiamo a citare (45], l'ultima edizione di un 
testo classico sui linguaggi formali su cui si sono formate generazioni di studenti. 
Sui metodi di costruzione di un compilatore, ricordiamo [4] e [8], che trattano 
anche della generazione del codice. Un'introduzione alla semantica operazionale 
è [53]; ad un livello più avanzato si veda (106], che tratta anche della semantica 
denotazionale. 

2.1 O Esercizi 
I. Si consideri la grammatica G'', ottenuta da quella della Figura 2.6 sostitnendo 

le produzioni relative al simbolo non terminale T con le seguenti 

T--+AIE•T. 

Si mostri che G" è ambigua. 
2. Si dia l'ovvia grammatica ambigua per il comando condizionale if, then 

else. 
3. Prendendo come riferimento il frammento di grammatica della Figura 2.7, si 

costruisca un albero di derivazione per la stringa 
if (espressionel) if (espress1one2) comandol 

e1se comando2 

assumendo che esistano le seguenti derivazioni: 
Expression :::;,-* espressionel, 
Expression ::::;,-* espressione2, 
StatementWithoutTrailingSubstatement => * comando 1. 
StatementWithoutTrailingSubstatement =>* comando2. 
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Questo capitolo lratta delle tecrucl1e per progettare ed 11nple11lentare l~analis1 Je~-
sicale, cioè la trasformazione della stringa di ingresso in una lista di token. De-
scriveremo un modo generale ed efficiente per descrivere la struttura dei token 
mediante un certo tipo di espressioni. Queste espressioni, a loro volta, corrispon-
dono in modo naturale ad automi dai quali si può estrarre un programma di ricono-
scimento~ Inquadreremo questi argomenti nel contesto della teoria dei linguaggi 
regolari, di cui vedremo alcuni importanti risultati~ 

3.1 Analisi lessicale 
Scopo dell'analisi lessicale è quello di riconoscere nella stringa di ingresso alcuni 
gruppi di caratteri che corrispondono a specifiche categorie sintattiche. In tal 
modo la stringa di ingresso è trasfonnata in una sequenza di simboli astratti, detti 
token, che sono poi passati aJl' analizzatore sintattico. 

Non e~ è un motivo teorico per separare l'analisi sintattica da quella lessicale: 
tutta 1~elaborazione del testo sorgente potrebbe essere condotta mediante le tecni-
che di analisi sintattica che tratteremo nel Capitolo 4. Tuttavia la separazione tra i 
due tipi di analisi è molto utile perché Je tecnologie per effettuare l'analisi lessica-
le sono più efficienti di quelle (più generali) usate per l'analisi sintattica. Inoltre) 
la specifica e la costruzione di un compilatore sono più semplici se possono essere 
suddivise in parti (e fasi) distinte. Questa separazione porta in genere anche ad 
una semplificazione della descrizione del linguaggio, cioè della grammatica che 
sarà usata dai progettisti delle macchine astratte e dai generici programmatori. 

3.1_1 Token 

Un token è un'informazione astratta che rappresenta una stringa del testo in in-
gresso. Più precisamente, un token è una coppia: la sua prima componente è 
il nome del token> cioè un simbolo astratto che rappresenta una specifica cate-
goria sintattica (ad esempio gli identificatori~ gli operatori aritmetici, una parolt 
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Token 
Nome 
Valore 
Pattern 
Lessema 

Una coppia {Nome.Valore) 
Informaz1one che identifica una classe d1 token 
Informazione che identifica uno specifico token 
Descrizione generale della forma dei valOJ'i di un token 
Una stringa istanza d1 un pauem 

Figura 3.1 Riepilogo: token, pattern, lessemi. 

(!DE, xl) 
!DE 
xl 
(xjy )( xjyjOI 1)' 
xl 

riservata. ecc.). La seconda componente del token è il valore del token ed è co-
stituita da una sequenza di simboli del testo d1 ingresso (ad esempio lo specifico 
identificatore, lo specifico operatore, ecc.). 

Specificare un analrzzatore le,;,~1cale -.1gn1hca elencare e -;pec1i1care u11d. lista 
di token: per ogni nome di token si definiscono quali sequenze di caratteri di 
ingresso sono riconosciute come "istanze" (cioè valori) di quel token. Le sequenze 
di caratteri associate ad un token sono specificate mediante un pattern, cioè una 
descrizione generale della forma che le sequenze di caratteri possono assumere. 
Questa descrizione generale è data mediante espressioni regolari, un concetto che 
introdurremo tra breve. 

Una stringa dell'alfabeto di ingresso che corrisponde ad un pattern (cioè che, 
in inglese, fa match con il pattern) si dice lessema. Vi sono (nomi d1) token a 
cui possono corrispondere molti (anche infiniti) lessemi (per esempio al token 
IDE - per ''identificatore" - corrispondono tutte le stringhe che sono specifici 
identificatori). Ad altri token corrisponde un solo lessema: per esempio, una 
parola riservata costituisce da sola un token1 che ha quella parola come unico 
lessema. 

Usando questa terminologia, possiamo dire che il valore di un certo token è 
un lessema istanza del pattern associato a quel token, Nel seguito indicheremo i 
nomi dei token in MAIUSCOLETTO; un token di nome N e valore v lo scriveremo 
come (N,v). Quando il valore coincide con il nome (come nel caso delle paiole 
riservate) scriveremo solo il nome: (N). Ci riferiremo ad un token col suo nome. 

Esempio 3.1 Nella stringa C 
if (x==O) printf ("Zero") 

potrebbero essere riconosciuti i token seguenti: (IF), ((), (IDE, x), (OPREL, ==), 
(CONST-NUM, 0), ()), (!DE, printf), ((), (CONST-STRING, Zero) ()). 

3.2 Espressioni regolari 
Prima di descrivere come specificare un pattern, è opportuno introdurre un po' 
di teoria dei linguaggi formali, che è il contesto teorico nel quale sono nate le 
1Prnn1nviP chr ci interessano. 
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3.2.1 Linguaggi formali e operazioni 
Fissiamo un alfabeto A, cioè un insieme finito di simboli. Una stringa su A è una 
successione finita di elementi di A. La lunghezza di una stringa s (indicata con 
lsl) è il numero di elementi che compongono s. La stringa vuota (che indichiamo 
con,) ha lunghezza zero. Un linguaggio sull'alfabeto A è un insieme di stringhe 
su A. 

Tra due stringhe sullo stesso alfabeto possiamo definire l'operazione di con-
catenazione, che consiste nel mettere le due stringhe in sequenza. Date le due 
stringhe s e t. indichiamo la loro concatenazione con st. Osserviamo che si trat-
ta di un, operazione non commutativa, per la quale la stringa vuota costituisce 
l'elemento neutro: Sf = ts = s. 

Iterando la concatenazione otteniamo una forma di esponenziazione, che pos-
. d~· () -"n-'-1 T) :.1an10 e11n1re co111e 1:, =~ e L, ,., ::::- ,, '>. 

Sulla base delle definizioni che abbiamo appena dato, possiamo definire al-
cune operazioni tra linguaggi sullo stesso alfabeto. Sia A un alfabeto fissato e L, 
Jff due linguaggi su A. 

Concatenazione: LM = { uv I u E Le v E M). Nel caso in cui L sia un sin-
goletto (L = {a), per a E A) scriveremo aM invece di {a)M. Analogamente 
nel caso in cui M sia un singoletto. 

Unione: LUM = {s I s E Loppures E Af}. 
Chiusura: Iterando la concatenazione possiamo definire la chiusura di Kleene, 

indicata con L * e costituita da tutte le concatenazioni finite di elementi di L. 
Iniziamo col definire L0 ={<)e quindi Ln+l = LnL. Definiamo ora L' = 
Ui>oLi. 

Chiusura positiva: L+ = u,>iL'. Si osservi che< EL+ sse, EL. 

Esempio 3.2 Abbiamo già introdotto l'operatore di Kleene infrn11ialmente nel Pa-
ragrafo 2.2.1. Dato un insieme L (finito o infinito) di stringhe, L* è sempre un 
insieme infinito che contiene la stringa vuota E, tutti gli elementi di L, e tutte 
le stringhe che si ottengono mettendo in sequenza un numero finito di volte gli 
elementi di L. Se L contiene solo simboli (cioè tutti i suoi elementi sono di lun-
ghezza 1), L' è l'insieme di tutte le possibili stringhe finite su L, cioè è il più 
grosso linguaggio (rispetto all'inclusione insiemistica) definito sui simboli di L. 

3.2.2 Espressioni regolari 
Possiamo ora introdurre la nozione di espressione regolare, che ci serve per speci-
ficare il pattern associato ad un token. Ad ogni espressione regolare è associato in 
modo univoco un Iìnguaggio, che costituisce l'ìnsieme dei lessemi corrispondenti 1 
a quella espressione regolare. 

Definizione 3.3 Fissato un alfabeto A, definiamo induttivamente e in modo si-
multaneo le nozioni di espressione regolare su A e di lìnguaggio associato a ( o 
anche definito da) un 'espressione regolare s, che indicheremo con .C[s]. 
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1. Eèun'espressioneregolare;L[<] = {<}. 
2. Per ogni a E A, a è un'espressione regolare; L[a] = {a}. 
3. Se r è un'espressione regolare, (r) è un'espressione regolare; L[(r)] = L[r]. 
4. Se r e s sono espressioni regolari, (r) I ( s) è un'espressione regolare; 

L[(r)[(s)] = L[r] U L[s]. 
5. Sere s sono espressioni regolari, (r) · (s) è un 'espressione regolare; 

L[(r) · (s)] = L[r]L[s]. 
6. Se r è un'espressione regolare, (r)"' è un'espressione regolare; 

L[(r)*] = L[r]*. 
7. Nient'altro è un'espressione regolare. 

Per limitare l'uso delle parentesi, conveniamo che concatenazione ( · ), di-
c.gi11nrione ( ) ) e ripetizione ( * ) associno a sinistra e che la precedenza tra loro 
~ia, 1n ordine decrescente: "', ·, !- fnt)ltre, denoteremo la concatenazione c(>n la 
semplice giustapposizione, cioè scriveremo st invece di s · t. 

Esempio 3.4 (i) L'espressione regolare (((a)[(b))'((a)[(b)))[(a) potrà essere 
scritta più semplicemente come (a[b)'(a[b)[a. 
(ii) Invece di (((b)*)(a)J[(c) potremo scrivere b'a[c. 

Si osservi che uno stesso linguaggio può essere in genere definito da più 
espressioni regolari; ad esempio, per s = (a[b)' et = (a'b')', sì ha L[s] = 
L[t] = {a,b}'. 

Esempio 3.5 Fissiamo l'alfabeto A = { a, b }. 
(i) L'espressione ab[b definisce il linguaggio {ab, b}. 
( ii) a( a[b) b definisce il linguaggio { aab, abb}. 
(iii) a• definisce {<,a,aa,aaa, ... } = {an In;::: O}, cioè il linguaggio di tutte 
le stringhe finite costituite da sole a. 
(iv) b'a[c definisce {e} U {bna [ n :2: O}. 

Possiamo estendere le espressioni regolari con altre operazioni, che definia-
mo in tennini di quelle della Definizione 3.3: 

Ripetizione positiva: r+ = rr* = r*r. 
Possibilità: r? = r[<. 
Elenco: La notazione [a1, ... , an], per a1, ... , an E A, indica uno dei simboli 

elencati: [a1, ... , an] = a1 I · · · [ 11n. 
Inoltre, se tra gli elementi di A sussiste una relazione d'ordine canonica tale che 
a, < a,+1, allora definiamo anche [a1 - an] = a1 I · · · I 11n-

De1lnizione 3.6 Un linguaggio L è regolare sse L è vuoto, oppure esiste un 'e-
spressione regolare s tale che L = L[s]. 

A proposito della definizione, si osservi la ( ovvia) differenza tra il linguaggio 
vuoto 0 e il linguaggio che contiene la sola stringa vuota {E}. Il linguaggio che 
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Identità tra espressioni regolari 
Possiamo identificare due espressioni regolari quando corrispondono allo stes-
so linguaggio. Scriveremo dunque s = t se e solo se C[s] = C[t]. Da que-
sta definizione seguono diverse importanti uguaglianze, che possono essere usate 
per "semplificare" espressioni regolari. Ne elenchiamo alcune, da dimostrare per 

• • eserc1z10. 
I è commutativa 
I è associativa 
· è associativa 
E è l'elemento neutro di· 
* è idempotente 
· distribuisce a sinistra su l 
· distribuisce a destra c;u I 

rls = sir 
rl(slt) = (rls)lt 

r(st) = (rs)t 
Er=rt=r 

r** = r* 
r(sft) = rslrt 
(slt)r = 8rltr 

contiene la sola stringa vuota corrisponde ali' espressione regolare f; non ci sono 
espressioni regolari il cui linguaggio associato è vuoto. 

Indagheremo nel seguito le proprietà dei linguaggi regolari e vedremo anche 
altri modi equivalenti per caratterizzare questa importante classe. 

Esempio 3.7 Possiamo definire il linguaggio dei numeri decimali senza segno 
con l'espressione [0-9] +(,I. [0-9] +). Si tratta di un linguaggio sull'alfabeto 
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, .}. 

Definizioni regolari Per scrivere espressioni complesse è utile poterle suddi-
videre in sottoespressioni, ognuna definita separatamente con un nome associato. 
Fissato un alfabeto A, una definizione regolare su A è costituita da una lista di 
definizioni 

·-• 

·-• 

• • • 

·-• 

nella quale tutti 1 di sono simboli nuovi, distinti tra loro e non appartenenti ad A, 
mentre ogni si è un'espressione regolare sull'alfabeto A U { d1 1 ••• , di- l}. 

Esempio 3.8 Possiamo elaborare sul linguaggio dei numeri decimali e definire 

numconsegno :-
segno 

cifre 
cifra :-

·-• 

·-• 

segno cifre( .cifre)? 
-I+ 
cifra+ 
0-9 

I 
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3.3 Automi finiti 
Se le espressioni regolari servono a specificare (la forma dei lessemi che coni-
spondono ad) un token, rimane il problema di riconoscere i lessemi ed associarli 
ai relativi token. La forma delle espressioni regolari permette la costruzione di 
riconoscitori efficienti e semplici, che sono basati sul concetto di automa finito, 
che è l'oggetto di studio di questo paragrafo. 

Intuitivamente un automa finito è un macchina ( cioè un algoritmo) che in ogni 
momento si trova in un certo stato, tratto da un insieme fillJto di stati possibili. La 
macchina consuma un simbolo alla volta del proprio input e sulla base del simbolo 
consumato e dello stato in cui si trova, transita in un nuovo stato. Questo processo 
continua fino a quando vi sono simboli da consumare. Dopo che la macchina 
ha con,;;umato l'ultimo simbolo dell'input, si guarda lo stato in cui si è fermata: 
i.,e la parte d1 un 111<;1en1e .<,peciale d1 stati (detti stat1J111c1l1), l'atLtC)ma ctccetta, (> 

riconosce, l'input che ha consumato In caso contrario (o. come vedremo, se 
l'automa si blocca prima di poter consumare tutto l'input) la macchina rifiuta 
I· input. 

La descrizione più compatta ed efficace di un automa finito è quella median-
te un diagramma di transizione, cioè un grafo orientato i cui nodi rappresentano 
gli stati, mentre gli archi, etichettati con i simboli dell'alfabeto dell'input, rap-
presentano le possibili transizioni tra stati. Alcuni nodi sono opportunamente 
contrassegnati come finali, mentre un unico nodo è designato quale stato iniziale. 

La Figura 3.2 rappresenta il grafo di transizione di un automa per il linguag-
gio dei numeri decimali senza segno, che abbiamo introdotto nell'Esempio 3.7. 
Vi sono quattro nodi, corrispondenti a quattro stati e contrassegnati con le lettere 
A, B, C, D. Lo stato A è iniziale (ha un arco entrante che proviene dal ... nulla), 
mentre B e D sono finali ( contrassegnati dal doppio bordo). Quando un arco è 
etichettato con un insieme di simboli ( come tutti gli archi del!' esempio eccetto 
quello con etichetta''."), si intende che vi sono tanti archi con stessa sorgente e 
stessa destinazione quanti sono i simboli dell'insieme. Se all'automa specificato 
da questo diagramma viene presentata, ad esempio, la stringa 23, l'automa inizia 
nello stato A, consuma 2 per portarsi in B, consuma 3, ritorna in Be si ferma. 
Siccome B è finale, 23 è accettata. Se all'automa viene presentata O. 9., dopo tre 
transizioni (che consumano o, . e 9) l'automa si trova nello stato De si blocca 
perché l'input da consumare è . , ma non vi sono transizioni possibili nel diagram-
ma. Per questo motivo, anche se lo stato D è finale, l'automa rifiuta la stringa in 
input. 

Esempio 3.9 L'automa della Figura 3.2 non è certamente l'unico che corrisponde 
al linguaggio dell'Esempio 3.7. Anche quello della Figura 3.3 è progettato per 
accettare le stesse stringhe. Si tratta di un automa più compatto, perché ha un 
numero di stati inferiore. 

Consideriamo ora l'espressione regolare (ajb)'ba, che costituirà il nostro 
esempio canonico per questo paragrafo. Se proviamo a progettare un diagramma 
di transizione, è probabile che il primo tentativo dia luogo ali' automa della Figu-
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[o - 9] [O - 9] 

Figura 3.2 Un diagramma di transizione per ( o -9 J + ( e 1 . [ o- 9 J +) . 

(o - 9] 

[O - 9} 

Figura 3.3 Un altro automa per [0-9J +(cl_ 10-9] +1. 

a 

b I )--;;a:-> 
'=' 

2 

b 

Figura 3.4 Un automa non deterministico per (alb)*ba. 

ra 3.4. Si tratta di un automa finito secondo la definizione informale che abbiamo 
dato, ma a differenza dell'automa precedente presenta uno stato (0) con due archi 
uscenti con la stessa etichetta (b). In casi come questi diciamo che l'automa è non 
deterministico. Il problema è che la descrizione informale di funzionamento che 
abbiamo dato è ora incompleta: quale mossa viene scelta dall'automa quando si 
trova in O e l'input presenta b? L'idea (che formalizzeremo tra breve) è che in que-
sto caso il diagramma di transizione specifica tutte le possibilità che l'automa deve 
esplorare. Se c'è almeno un modo di proseguire consumando tutto l'input e termi-
nando in uno stato finale, allora l'automa accetta. Rifuta solo, pertanto, se non c'è 
alcun modo per scegliere la successione degli stati in corrispondenza dell'input e , 
tenninare in uno stato finale. Per esempio, l'automa della Figura 3.4 accetta aba 
perché c'è la successione di stati 01 1, 2 che corrisponde ad una possibile com-
putazione con quell'input (anche se lo stesso input pennette una computazione 
che resta sempre 1n O); accetta abba; rifiuta aabb perché non c'è alcun modo per 
raggiungere uno stato finale con questa sequenza di input. 
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3.3.1 Automi finiti non deterministici 
Dopo l'introduzione informale del paragrafo precedente, veniamo ora alla defi -
nizione formale di automa finito. Partiamo dalla definizione più generale, quel-
la di automa non detenninistico, per poi passare a quella di automa determini-
stico. Scopriremo che, come riconoscitori d1 linguaggi, automi deterministici e 
non deterministici hanno la stessa potenza: riconoscono esattamente la classe dei 
linguaggi regolari, cioè i linguaggi definiti da espressioni regolari. 

Definizione 3.10 Un automa finito (o a stati finiti) non detenninistico (non deter-
ministicfinite state automaton, per brevità: NFA) è una quintupla (E, Q,li, qo, F) 
dove 

I E è un aljabeto ftn,to /1 s1mbol1 d1 1nputJ; 
2. Q è un insieme finito ( gli stati); 
3. i5 è la funzione di transizione con tipo 

li : Q x (E U { <}) --+ P( Q) 

che dunque associa un insieme di stati ad ogni coppia (q, a) formata da uno 
stato e da un simbolo di input; 

4. q0 E Q (lo stato iniziale); 
5. F e Q ( gli stati finali). 

Un NFA può essere efficacemente rappresentato da un diagramma di transi-
zione, dove un arco può anche essere etichettato da € (in tal caso nelle figure non 
scriveremo nessuna etichetta, a meno che non sia necessario per evitare confusio-
ne). I nodi del diagramma corrispondono a Q, mentre la funzione di transizione o 
corrisponde agli archi: seo(q,a) = {q1 , ... ,qn},perogninodoq, E {q1, ... ,qn} 
c'è un arco etichettato a uscente da q e diretto a q,. Si osservi che qualche coppia 
(q, a) E Q x (EU {<})potrebbe avere J(q, a) = 0, il che corrisponde al fatto che 
non vi sono archi etichettati a uscenti da q. 

Esempio 3.11 Il diagramma della Figura 3.4 corrisponde all'automa con 
1. alfabeto: { a, b}; 
2. stati: {O, 1, 2}; 
3. li è definita dalla segnente tabella di transizione 

4. O è lo stato iniziale; 

Stato a 
o o 
1 {2} 
2 0 

5. {2} è l'insieme degli stati finali. 

b 
0,1 
0 
0 

0 
0 
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2 a 
4 

o 7 b 

3 
b 

5 

Figura 3.5 Un altro automa non deterministico per (alb)'ba. 

La definizione più econom1ca di accettazione di una stringa da parte di un 
NFA sfrutta il diagramma dt transizione. sul quale, essendo un grafo orientato, è 
naturalmente definita una nozione di cammino. 

Definizione 3.12 Un NFA N = (E, Q, o, qo, F) accetta la stringa x = a,··· an 
sse nel diagramma di transizione esiste un cammino che inizia in Qo e termina in 
uno stato di F nel quale la stringa che si ottiene concatenando le etichette degli 
archi percorsi è esattamente x. 

Approfondimento 3.1 

Si osservi che la definizione tiene conto del fatto che alcuni archi posso-
no essere etichettati con la stringa vuota €: tali archi possono essere attraversati 
''silenziosamente", senza consumare nessun simbolo di input. 

Definizione 3.13 Il linguaggio accettato da un NFA N è l'insieme L[N] = {x E 
E' I N accetta x }. 

Esempio 3.14 La Figura 3.5 rappresenta un NFA con archi etichettati con f. L'au-
toma accetta la stringa baba in virtù del cammino O, 1, 3 1 51 6 1 11 21 4, 6, 7, 8, 9. Un 
po' di riflessione mostra che il linguaggio accettato da questo automa coincide 
con quello accettato dall'automa della Figura 3.4.1 

3.3.2 Automi finiti deterministici 
Un caso particolare di NFA si ha quando non vi sono archi etichettati con e 
e inoltre nella funzione di transizione si ha che o(q, a) è sempre un singoletto 

1 Nel Paragrafo 3.4 vedremo un modo canonico per ottenere automi da espress1oru regolari. 

' 
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a 

A 

b 

Figura 3.6 Un automa determ1n1st1co per I alb) ba 

(cioè contiene esattamente un solo staio). In tal caso abbiamo un automa.finito 
deterministico, per il quale possiamo dare la seguente definizione esplicita. 

Definizione 3.15 Un automa.finito detenni.nistico (deterministic finite automaton, 
per brevità: DFA) è una quintupla (E, Q, li, qo, F) dove E, Q, so e F sono come 
in un NFA, mentre la funzione di transizione li ha tipo 8: Q x E-+ Q. 

Le definizioni di accettazione e di linguaggio accettato per un DFA sono ere-
ditate da quelle per un NFA. Si osservi, tuttavia, che da uno stato di un DFA deve 
uscire esattamente una transizione per ciascun simbolo dell'alfabeto. A differenza 
di un NFA, quindi, un DFA non si blocca mai in corrispondenza di un carattere di 
input. Inoltre la successione di stati percorsa in corrispondenza di un certo input 
x (cioè il cammino etichettato x nel diagramma di transizione) è univocamente 
determinata da x. Dato un input x, insomma, un DFA ha uno ed un solo cammino 
etichettato x uscente dallo stato iniziale e che porterà il DFA in uno stato finale 
sse x appartiene al linguaggio accettato. 

La Figura 3.6 riporta un DFA che riconosce il linguaggio (afb)'ba. Gli stati 
sono indicati con lettere anziché cifre, per un motivo che sarà chiaro tra breve. 

3.3.3 DFA e NFA sono equivalenti 
La situazione del nostro linguaggio d'esempio, che è accettato sia da NFA (come 
quelli delle Figure 3.4 e 3.5) sia da DFA (Figura 3.6) non è un caso. Mostreremo 
in questo paragrafo che a partire da un qualsiasi NFA N possiamo costruire un 
DFA MN tale che L[N] = L[MN], Il viceversa (che ad un DFA corrisponde 
un NFA che accetta lo stesso linguaggio) è un'ovvietà: un DFA è infatti un caso 
particolare di NFA e le nozioni di accettazione e linguaggio accettato coincidono. 
DFA e NFA riconoscono dunque la stessa classe di linguaggi, che mostreremo 
roinC'iclere nronrio con la classe dei linguaggi regolari. 
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Calcolare la ,-chiusura 
La Definizione 3.16 è data in termini di una proprietà: l'insieme <-clos(q) deve 
godere delle due proprietà (i) e (ii) e si seleziona poi il più piccolo tra tutti gli 
insiemi che godono di quelle proprietà (si osservi che Q, l'insieme di tutti gli stati, 
soddisfa sempre (i) e (ii)). Non è difficile estrarre dalla definizione un algoritmo 
che effettivamente calcoli E-c/os( P). 
Inizializza T = P; 
Inizializza E-clos(P) = P; 
while T fc 0 do{ 

I 

scegli un qualsiasi r da Te rimuovilo; 
foreach s E O(r, E) 

if si$ E-clos(q) { 
add s to 1c-clos(q); 
•c-1--! ~ t-~ T; 

' 

Notazioni utili In un NFA ci sono due cause di non determinismo. Una è 
data dalle E-transizioni, che sono eseguite senza consumare input. Un'altra è la 
possibilità che da uno stato partano più transizioni con la stessa etichetta. 

Per trasformare un NFA in un DFA equivalente, è utile poter indicare in mo-
do sintetico gli stati raggiungibili a partire da uno stato fissato, esplicitando le 
scelte non deterministiche. Iniziamo col definire la E-chiusura di uno stato q, cioè 
l'insieme degli stati che si possono raggiungere da q t-transizioni. 

Definizione 3.16 (a) Fissato un NFA N = (E, Q, 5, qo, F) ed uno stato q E Q, la 
E-chiusura di q, indicata con E-clos( q ), è il più piccolo insieme di stati tale che (i) 
q E E-clos(q); (ii) se p E ,-clos(q) allora 5(p, <) e E-clos(q). 
(b) Se P è un insieme di stati, definiamo E-clos(P) = UpEP E-clos(p). 

Per gestire l'altra forma di non determinismo, definiamo la seguente funzio-
ne, che, dato un insieme di stati P e un simbolo a, restituisce l'insieme degli stati 
in cui si può trovare l'automa partendo da uno stato in P e consumando a: 

mossa: P(Q) x E-+ P(Q) 
mossa(P, a) = UpEP 5(p, a). 

Se un NFA si trova in un certo stato q, consumando il simbolo di input a potrà 
trovarsi in uno qualsiasi degli stati di E-clos( mossa( E-clos( { q}), a)). 

Costruire un DFA a partire da un NFA Dato un NFA N, costruiremo un , 
DFA MN che riconosce lo stesso linguaggio. L'idea di fondo è che uno stato 
di MN può essere pensato come un insieme di stati del NFA.2 In particolare, se 

2Dunque se 11 NFA han stati, il DFA può avere, almeno 1n teona, fino a 2n stati. 
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N, partendo dallo stato iniziale e consumando l'input a 1 · - · ak può trovarsi in 
uno qualsiasi degli stati q1, ... , qm (seguendo ovviamente percorsi diversi, visto 
che si tratta di un NFA), allora MN, iniziando nel suo stato iniziale e consumando 
(deterministicamente) lo stesso input a 1 · · · ak si troverà nello stato che corrispon-
de all'insieme { q1 , ... , qm}- Per questo, l'algoritmo che vedremo è noto come 
costruzione per sottinsiemi. 

Sia dunque N = (E, Q, o, qo, F) un generico NFA. Applichiamo il seguente 
algoritmo, nel quale T conterrà alla fine l'insieme degli stati di MN e é. costituirà 
la funzione di transizione di MN. 
Inizializza S = 1:-elos(qo); // S insieme d.1 stati 
Inizializza T= {S}; Il T insieme di insiemi di stati 

Il S non ha ancora marchi 
finché c'è...,unc..,P ET non marcato{ 

I 

' 
. l ' . U<'>.L~Cl. 1 

foreach a t l.:{ 
R = E-clos(rnossa(P, a)); 
if R çJ. TI add R to T;} / / R non ha ancora marchi 
defin1sc1 .6.(P,a) = R; 
I 

Il DFA MN è ora definito come MN = (E, T, é., ,-clos(qo), F), dove F è 
l'insieme di quegli elementi dì T che contengono almeno uno stato finale dell'au-
toma originale N. Forrnalmente: RE F sse esiste q E R con q E F, 

Esempio 3,17 Applicando la costruzione per sottinsiemi al NFA della Figura 3,5, 
si ottiene l'automa della Figura 3.6, dove la corrispondenza tra nomi degli stati e 
insiemi del NFA è la seguente: 

Stato DFA 
A 
B 
e 
D 

Stati del NFA 
{0,1,2,3, 7} 

{1,2,3,4,6,7} 
{1,2,3,5,6,7,8} 
{1,2,3,4,6, 7,9} 

Lo stato A è iniziale, perché è la <-chiusura di O; D è finale perché (è l'unico stato 
che) contiene lo stato 9, finale nel NFA. 

Approfondimento 3.2 
' 

Teorema 3.18 Sia N = (E, Q, 5, qo, F) un NFA e sia MN l'automa ottenuto con 
la costruzione per sottinsiemi. Allora MN è un DFA e si ha L'.[N] = L'.[MN ]. 

A.pprofondimenton 3.3 
\!9 

Corollario 3.19 La classe dei linguaggi riconosciuti dagli NFA coincide con la 
classe dei linguaggi riconosciuti dai DFA. 
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3.4 Da espressioni regolari ad automi finiti 
All'inizio del paragrafo precedente abbiamo introdotto gli automi finiti come pos-, 
sibili riconoscitori dei linguaggi definiti da espressioni regolari. E venuto 11 mo-
mento di vedere un modo canonico per costruire un NFA a partire da un'espres-, 
sione regolare. E possibile anche il viceversa, ma quest'ultima trasformazione la 
otterremo più avanti, come sottoprodotto di altre costruzioni. 

Diamo dunque un metodo generale che, data un'espressione regolare s, co-
struisce un NFA N[s] che riconosce lo stesso linguaggio. La costruzione procede 
per induzione, secondo ì casi della definizione induttiva di espressione regolare 
(Definizione 3.3). Dimostriamo dunque il seguente 

Teorema 3.20 Data un 'espressione regolare s, possiamo costruire un NFA N[s] 
,on Ll8J ~ L[N[sjj. 

Dim. Costruiremo N[s] in modo da mantenere i seguenti invarianti, che ci 
semplificheranno la costruzione: 

l. lo stato iniziale di N[s] non ha archi entranti; 
2. N[s] ha un solo stato finale, che non ha archi uscenti. 

s = , Definiamo N[,] come: 

' 
Che L[,] = L'.[N[,]] è ovvio, come è ovvio che gli invarianti sono soddisfatti. 

s = a Definiamo N[a] come: 

a 

Anche in questo caso la tesi è immediata. 

s = rlt Per induzione, possiamo assumere di aver costruito N[r] e N[t], en-
trambi che soddisfano i due invarianti. Siano ir e it gli stati iniziali, rispettiva-
mente, di N[r] e N[t]; analogamente, siano Jr e J, i loro stati finali. Definiamo 
N[rlt] come: 

' ' ' ' ' ' 
• 

' 
' 

' ' • ' 

-- ------------------------. 
• ,, 

-----

. -. - -
• ,, 

' • N[r] fr : 
' -----------------------

----------------------. • 
N[t] /, : 

'---'..' ·---------------------------

f 

I 
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dove, e f sono nuovi stati (non appartenenti agli stati né di N[r] né di N[t]); i è 
lo stato iniziale, e f è lo stato finale, di N[rlt]. I due invarianti sono ovviamente 
soddisfatti. In N[rJt] si raggiunge lo stato finale solo seguendo un cammino in 
N[r], oppure seguendo un cammino in N[t]. Quindi, sfruttando l'ipotesi induttiva 
che .C[r] = C[N[r]] e C[t] = C[N[t]], si ha la tesi che C[rlt] = .C[N[rit]]. 

s = rt Come nel caso precedente, e con la stessa notazione, assumiamo di aver 
costruito N[r] e N[t]. Definiamo N[rt] come: 

------------------~--~------------------
-,.::: ir N[r) (0) N[t) @) 

-- . -- -- - - - - - ----- ----- -. -. - - -- - -- --- --- -
Jovc 11 l· ciefi111tu con1c -,tato iniziale del 11uovo automa: il <;HO 11nico <;tato finale è 
ft- Lo stato Jr + it è u11 nuovo stato r1~ultato della tu~1onc di }1 e l.t 1n un' unico 
stato, mantenendo gli archi entranti in Jr e gli archi uscenti da it. I due invarianti 
sono ovviamente soddisfatti. Per quanto riguarda la tesi sui linguaggi accettati, 
osserviamo che in N[rtJ si può raggiungere lo stato finale solo attraverso un cam-
mino inN[r] (dal suo stato iniziale a quello finale) seguito da un cammino in N[t] 
(dal suo stato iniziale al suo stato finale), consumando quindi un input in C[rt]. Si 
osservi che una volta entrati in N[t] non è possibile rientrare in N[r] (attraverso 
il suo stato finale Jr fuso in Jr + i,), perché l'invariante (I) assicura che non vi 
sono archi entranti in i, provenienti da N[t]. 

s = r* Sia N[r] l'automa costruito induttivamente per r. Definiamo N[r*] 
come: 

N[r) 

dove i è un nuovo stato, iniziale per N[r'J, e/ è un nuovo stato, finale per N[r']. 
I due invarianti sono soddisfatti. Per quanto riguarda i linguaggi, osserviamo che 
in N[r*] vi sono due tipi di cammini accettanti: 11 primo inizia in i e termina 
immediatamente in f attraverso la € transizione (riconoscendo dunque la stringa 
vuota,). Gli altri cammini accettanti sono quelli che attraversanoN[r] un numero 
finito di volte e poi transitano silenziosamente in f. Siccome per induzione N[r] 
accetta C[r], questa seconda classe di cammini accetta le stringhe in C[r]n per 
n > 1. Mettendo insieme il cammino del primo tipo, si ottiene che N[r'] accetta 
C[r]n per n 2:: O, cioè proprio .C[r*]. 

s = (r) DefiniamoN[(r)] = N[r]. La tesi è ovvia. o 

Esempio 3.21 Prendiamo la nostra espressione regolare d'esempio, (alb)'ba. 
Applicando la costruzione del Teorema 3.20 otteniamo lo NFA della Figura 3.5. 
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J ESPRESSIONI REGOLARI~ •••••• ...-.1 Nf A I 
I . 
• • • • • • 

I GRAMMAT1c~E REGOLARI I~·····~ o}A I 

Figura 3.7 Una catena d1 equivalenze. 

3.5 Automi finiti e grammatiche 
I linguaggi regolari (cioè definiti da espressioni regolari, Definizione 3.6) possono 
e:::.'>Cfe- Jefiniti <1nchc 111cJid1Jte g1<11n1nu1iche i1bt1t: 1.L.1 ct>nl.:::-itl} D'<lilta J><·Htè unct 
generica grammatica libera è uno strumento troppo potente per poterlo "ridurre'' 
ad un'espressione regolare (vedremo questo fatto in modo preciso nel Paragra-
fo 3.8). Mettendo opportuni vincoli alla forma delle produzioni, tuttavia, è pos-
sibile definire una classe di grammatiche che corrisponde esattamente alla classe 
dei linguaggi regolari. In questo paragrafo studieremo questa corrispondenza, 
definendo in primo luogo la classe delle grammatiche regolari. 

Nella Figura 3.7. sono riportati i principali concetti che abbiamo incontrato 
in questo capitolo. Le frecce che collegano due concetti corrispondono ai teoremi 
di corrispondenza che abbiamo dimostrato (o che dimostreremo): un'espressione 
regolare può essere trasformata in un NFA che riconosce lo stesso linguaggio; a 
sua volta un NFA può essere trasformato in un DFA per lo stesso linguaggio. In 
questo paragrafo prenderemo in considerazione le due altre frecce che "chiudono" 
il quadrato: mostreremo prima che ad ogni DFA corrisponde una grammatica 
regolare, per poi dimostrare che ogni grammatica regolare definisce un linguaggio 
corrispondente ad un'espressione regolare. In questo modo avremo dimostrato 
che le quattro nozioni elencate in figura sono tutte equivalenti: tutte e quattro 
definiscono la stessa classe di linguaggi. 

Ricordiamo innanzitutto che la Definizione 2.2 introduce una grammatica 
libera come una quadrupla ( NT, T, R, S), dove R è un insieme di produzioni, 
cioè espressioni della forma V --> w con V E NT e w E (T U NT)'. Le 
grammatiche regolari si ottengono restringendo drasticamente la forma della parte 
destra. 

Definizione 3.22 Una grammatica libera è regolare sse ogni produzione è della 
forma V --> aW oppure V --> a, dove V, W E NT e a E T. Per il simbolo 
iniziale è ammessa anche la produzione S ----+ t. 

La definizione di grammatica regolare può essere data in molti modi equiva-
lenti, nel senso che non cambia la classe dei linguaggi definiti da queste gramma-
tiche. Alcuni di questi modi sono i seguenti: 

1. ogni produzione è della forma V --> aW oppure V --> a, dove V, W E NT e 
a ET; per il simbolo iniziale è ammessa la produzione S--> < (Def. 3.22); 

i 
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2. ogni produzione è della forma V -+ W a oppure V -+ a, dove V, W E NT e 
a E T; per il simbolo iniziale è ammessa la produzione S -----+ E; 

3. ogni produzione è della forma V -+ W x oppure V -+ x, dove V, W E NT e 
x E T* (queste grammatiche sono dette lineari sinistre); 

4. ogni produzione è della forma V -+ x W oppure V -+ x, dove V, W E NT e 
x E T* (queste grammatiche sono dette lineari destre). 

Esempio 3.23 La grammatica con NT = {A,B, C}, T = {a,b}, simbolo ini-
ziale A e produzioni 

A -+ aA I bB 
B -+ bB I aC I a 
e -+ aA I bB 

è una grammatica regolare. che genera 11 linguaggio dell 1espre,;slone (alb)*ba. 

Teorema 3.24 Per ogni DFA M possiamo costruire una grammatica regolare 
GM tale che C[M] = C[GM], 

Dim. La costruzione non è difficile. Sia M = (I;, Q, o, qo, F) il DFA assegnato. 
La grammatica GM = (Q, I;, R,qo) ha: 

1. come non terminali, gli stati di M; 
2. come terminali, l'alfabeto di M; 
3. come simbolo iniziale, lo stato iniziale qo di M; 
4. come produzioni R: 

(a) per ogni transizione o(q,, a) = q, di M, la produzione q, -+ aq; E R; inoltre, 
se q, E F, anche la produzione q, -+ a E R; 

(b) se lo stato iniziale di M è anche finale ( cioè qo E F), allora la produzione 
qo-+eE R. 

Per dimostrare che C [ M] = C [ G M] osserviamo che ogni cammino di accettazione 
del DFA corrisponde esattamente ad una derivazione della grammatica. 

- Approfondimento 3 .4 

Esempio 3.25 Al DFA della Figura 3.6 corrisponde la grammatica regolare con 
produzioni 

A -+ aB[bC 
B-+ aBlbC 
C-+ aDlbCla 
D -+ aB I bC. 

Concludiamo la nostra catena di equivalenze mostrando che ad ogni gram-
matica regolare corrisponde un linguaggio regolare. 
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Teorema 3.26 Il linguaggio definito da una grammatica regolare G è un linguag~ 
gio regolare Cioè L è vuoto, oppure è possibile costruire un' espressic,ne regolare 
sa tale che L'.[G] = L'.[sa]. 

3.6 

3.6 Minimizzare un DFA 
Nella generazione di un analizzatore lessicale, si parte dalla specifica dei (pattern 
associati ai) token mediante espressioni regolari. Queste espressioni sono poi 
usate per costruire gli NFA corrispondenti, dai quali, mediante la costruzione per 
sott1n~1cm1, si ec;trae un DFA. A questo punto un Df<"'A può e<;c;ere ti1rettamente 
usato come programma riconoscitore sulla stringa da analizzare. La costruzione 
per sottinsiemi potrebbe generare un DFA con molti più stati del NFA da cui 
siamo partiti: il caso peggiore è un NFA con n stati che genera nn DFA con zn 
stati (anche se nei casi reali questo difficilmente accade). 

La simulazione del DFA richiede che la tabella di transizione s,a mantenuta 
in memoria: la cardinalità degli stati è dunque una misura dell'occupazione di 
memoria dell'analizzatore lessicale. Non è quindi del tutto inutile chiedersi se 
esistano tecniche per minimizz,are un DFA, cioè per ridurre il numero degli sta-
ti, mantenendo inalterato il linguaggio accettato. Vedremo in questo paragrafo un 
metodo generale che, applicato ad un generico DFA, produce il DFA minimo (cioè , 
con numero minimo di stati) che riconosce lo stesso linguaggio. E inoltre possi-
bile mostrare che l'automa minimo è unico, a meno di isomorfismo del relativo 
diagramma di transizione. 

L'idea che soggiace alla minimizzazione è che in un DFA non minimo vi 
sono certamente stati equivalenti, cioè che si comportano in modo indistinguibi-
le rispetto all'accettazione. Quando questo accade, gli stati equivalenti possono 
essere fusi tra loro, riducendo così il numero totale di stati. 

Iniziamo col precisare la nozione di equivalenza che ci interessa: è intuitiva-
mente più semplice definire quando due stati non sono equivalenti. 

Definizione 3.27 Sia M un DFA sull'alfabeto E ex E E'; siano q1 e q2 due stati 
di M. La stringa x distingue q1 e q2 sse (i) il cammino che parte in q1 e consuma x 
arriva in uno stato final,e, mentre il cammino che parte in q2 e consuma x arriva 1n 
uno stato non finale; (ii) oppure, viceversa, il cammino che parte in q1 e consuma 
X arriva in uno stato non finale, mentre il cammino che parte in Q2 e consuma x 
arriva in uno stato finale. 

I 

·, 'mrofondimento 3.7 

Esempio 3.28 Nell'automa della Figura 3.6, abbiamo: 



68 Capitolo 3 

(a) 

B 
e 
D 

(b) 

B 
e 
D 

(e) 

Figura 3.8 Calcolo degli stati indistinguibili per il DFA della Figura 3.6. 

1. f distingue ogni stato in F da ogni stato non finale ( questo accade sempre, per 
ogni DFA); 

2. a distingue: B e C; A e C; Ce D; 
3. b non d1,;;tingue ne,;;suna coppia d1 \tati. 

Si osservi che A e B non sono distinti da nessuna stringa: infatti le stringhe che 
iniziano con a portano in B sia partendo da A che da B; le stringhe che iniziano 
con b portano in C sia da A che da B. I due stati A e B sono indistinguibili. 

Definizione 3.29 Sia M un DFA sull'alfabeto I;; due stati q1 e Q2 di M sono 
indistinguibili ( o equivalenti) sse nessuna x E I;' distingue q1 e q2. 

Teorema 3.30 La, relazione di indistinguibilità è una relazione di equivalenza 
( ovvero è riflessiva, simmetrica e transitiva). 

Approfondimento 3.8 

Se in un DFA vi sono due stati equivalenti, questi possono essere fusi ( cioè 
identificati). Ovviamente, in generale l'identificazione di due stati può portare 
confusione nella funzione di transizione: se o(q1,a) =se o(q2,a) = t, come è 
definita o sul risultato della fusione di q1 e <J2., se s # t? 11 fatto che gli stati fusi 
sono equivalenti, tuttavia, significa proprio che non sì genera confusione, perché 
s e t possono certo essere diversi, ma sono necessariamente equivalenti, e dunque 
saranno fusi anch'essi in un unico stato. Dimostreremo tutto questo dopo aver 
presentato un algoritmo per la minimizzazione di un DFA. 

Un modo relativamente efficiente per determinare quando due stati sono di-
stinguibili è quello di usare una tabella a scala, cioè la parte triangolare inferiore 
di una matrice quadrata IQI x IQI, Iniziamo col descrivere un esempio, per poi 
dare il metodo generale. 

Esempio 3.31 Consideriamo ancora il DFA della Figura 3.6. La tabella a scala 
(vuota) per questo automa è riportata in Figura 3.8(a). La tabella ha un elemen-
to per ogni coppia di stati distinti; l'elemento nella coppia (p, q) è dettinato a 
contenere X se p e q sono distinguibili, altrimenti rimarrà vuoto. Il riempimento 
inizia mettendo X in ogni coppia (p, q) dove uno dei due stati è finale, mentre 
l'altro non è finale (Figura 3.8(b)). Adesso, si prendono in considerazione, una 
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a b 
a 

a 

Figura 3.9 Automa deterministico minimo per (a\b)'ba. 

dopo l'altra, tutte le coppie (p, q): si marca con X la coppia se esiste un simbo-
lo a dell'alfabeto per ct1i la coppia (J(p, a). J(q. a)) è già marcata con X (infatti 
in tal caso a distingue p da~). Nel nostro caso, marchiamo (11, (') (perché a li 
distingue) e (B, C) (distinti anch'essi da a), col risultato in Figura 3.8(c). Per 
la coppia (A, B), invece, vediamo che con a si va nella coppia (B, B), mentre b 
porta (A, B) in (C, C): in queslo caso A e B sono certo indistinguibili e lasciamo 
vuota la casella (A, B). Avendo esaminato tutte le coppie, l'algoritmo termina. 
L'automa minimo è quello in cui A e B sono identificati (cioè la partizione II è 
data da { A, B}, {C}, { D} ). L'automa minimo è riportato in Figura 3.9. 

L'Esempio 3.31 è particolarmente semplice, perché è stato possibile deter-
minare subito la marca da inserire in ogni casel]a. In generale, oltre ai due casi 
evidenziati nel!' esempio, potrà capitare che partendo da due stati (p, q ): 

1. non c'è nessun simbolo a che porta in una coppia già marcata con X (e dunque 
non è possibile marcare (p, q) con X); e inoltre 

2. non tutte le coppie (S(p, a), li(q, a)) sono nella forma li(p, a) = S(q, a): non è 
dunque possibile affermare con sicurezza che p e q sono indistinguibili. 

Se siamo in questa situazione, c'è dunque un simbolo b per cui (S(p,b),S(q,b)) 
non ha ancora nessuna marca e li(p, b) # S(q, b) In questo caso la marca da inse-
rire in (p, q) dipende da quella che sarà inserita in (li(p, b), S(q, b)). L'algoritmo 
tiene in conto questo fatto memorizzando in ogni casella la lista delle caselle che 
dipendono da essa; quando lo stato di quella casella sarà determinato, potrà essere 
aggiornato lo stato delle coppie nella lista. 

Algoritmo di riempimento della tabella a scala Dato un DFA M = 
(B, Q, S, qo, F), costruisce la tabella a scala per Q. Durante il riempimento, ogni 
elemento (p, q) di tale tabella potrà contenere: 

• X: in tal caso p e q sono distinguibili; 
• nulla: in tal caso p e q non sono ancora distinti; 
• alcune coppie (p', q'): in tal caso, se si determinerà che p e q sono distinguibili, 

allora anche tutte le coppie (p1, q') sono distinguibili. 

Per riempire la tabella: 

I 



70 Capitolo 3 

I. marca X ogni coppia (p, q) tale che p E F e q E Q- F o viceversa; 
2. per ogni altra coppia (p, q): 

• se esiste un a E E con (o(p, a), b(q, a)) già marcata X: 
(a) marca (p, q) con X; 
(b) marca con X tutte le coppie elencate in (p, q), e procedi ricorsivamente la 

marcatura su tutte le coppie marcate io questo modo; 
• altrimenti, per ogni a E E tale che b(p, a) cf b(q, a), metti (p, q) nella lista 

di (o(p,a),o(q,a)). 

3. Al termine del riempimento, sia J l'insieme delle coppie che non contengono 
X. 

4. I.a relazione di indistinguibilità I (Definizione 3.29) è data dalla chiusura ri-, 

flessiva e sim1netr1ca dr J (cioè dall'1ns1emc di coppie I= .J u {(q,q) I q E 
Q} u {(q,p) I (p,q) E J}). 

Teorema 3.32 Dato un DFA M = (E, Q, o, qo, F), l'algoritmo di riempimento 
della tabella a scala termina. Due stati p e q sono distinguibili se e solo se la 
casella (p, q) (o (q, p)) è marcata con X. 

Approfondimento 3.9 

t:automa minimo La relazione di indistinguibilità tra stati I (costruita al 
passo 4 dell'algoritmo) è l'ingrediente cruciale per la costruzione dell'automa 
minimo. Dato un DFA M = (E,Q,tS,qo,F), l'automa minimo equivalente 
Mm;n = (E, Qm;n, Om;n, [qo], Fm,n) è dato da: 

• Qm,n è l'insieme delle classi di equivalenza [q] della relazione di indistinguibi· 
lità I, da cui sono rimosse le classi composte da soli stati irraggiungibili (in Q) 
a partire da qo; 

• om;n([q], a)= [o(q, a)]; 
• Fm;n = {[q] I q E F}. 

Teorema 3.33 Dato un DFA M = (E, Q, o, q0 , F), l'automa Mm,n è corretta· 
mente definito, riconosce lo stesso linguaggio di M, ed ha il minimo numero di 
stati tra tutti gli automi per questo linguaggio. 

( ~;;;;;ofondiment~ 3.1 O 
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Esempio 3.34 Prendiamo in considerazione il DFA sull'alfabeto {O, 1 ), con A 
stato iniziale, D unico stato finale e funzione di transizione data dalla tabella: 

O 1 
A B A 
B A C 
C D B 
D D A 
E D F 
F G E 
G F G 
H G D 

L'autom3 ha alcuni c,tati irraggiungibili a pa1ti1e da A, 111a quc~tu non 1111p1,.;J1::>L.~ 
d1 applicare l'algoritmo d1 min1m1zzazione. Il r1emp1mento della tabella a scala 
produce: 

B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 

X 

X 
X 
D 

Gli stati indistinguibili sono dunque { A, G), { B, F} e { C, E}. Lo stato/classe H 
è irraggiungibile dallo stato iniziale e viene pertanto rimosso. L, automa minimo 
è dato dalla tabella di transizione 

o 1 
A,G B,F A;G 
B,F A,G C,E 
C,E D B,F 

D D A,G 

con A, G iniziale e D unico stato finale. 

3.7 Generatori di analizzatori lessicali 
Esistono molteplici strumenti per la realizzazione di analizzatori lessicali. tutti ba-
sati sulle tecniche che abbiamo delineato in questo capitolo. Si tratta di program- 1 

nù che prendono come dati un insieme di pattern e restituiscono un programma 
che riconosce quei pattern nella sua stringa di ingresso. È possibile specificare 
che al riconoscimento di un determinato pattern sia eseguita una certa azione (per 
esempio, la sostituzione del lessema con un certo token)~ così da realizzare un 
analizzatore lessicale completo. Il cuore di questi strumenti è la costruzione del 
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DFA che riconosce i pattern, spesso con tecniche algoritmicamente più astute di 
quelle che abbiamo descritto. Di questi strumenti, uno dei più diffusi è Lex, di-
sponibile su molte distribuzioni Unix (e su Linux nella sua versione/ree software 
flex). Descriveremo per sommi capi come descrivere un analizzatore lessicale 
con (f)Lex, rimandando al manuale per i dettagli. 

Un sorgente Lex (cioè l'input di Lex) ha la seguente struttura generale: 
definizioni 
%% 
regole 
%% 
funzioni ausiliarie 

La parte concettualmente più importante di un sorgente sono le regole, cioè coppie 
è ,!-'.l>=',,:;,lOl1'~ 1~y0la1c e1,é:è01lc 

dove azione è un frammento di codice C3, mentre espressione regolare 
può usare, oltre a quelli canonici che abbiamo introdotto nel Paragrafo 3.2.2, an-
che operatori addizionali, comuni ad altri comandi Unix (come ed o grep). Ese-
guendo flex su un sorgente della forma appena discussa viene generato un file 
lex. yy. e: si tratta di un programma C che implementa il DFA riconoscitore 
delle espressioni regolari contenute nelle regole. Il programma lex. yy. e filtra 1I 
proprio input: scandisce il testo alla ricerca di una stringa che corrisponda ad una 
delle espressioni regolari delle regole (cioè alla ricerca di un lessema). Quando 
trova un lessema, esegue l'azione specificata nella regola per quella espressione 
regolare, e passa in output il risultato dell'azione al posto del lessema. Passa in 
output inalterato tutto l'input che non conisponde a nessuna espressione regolare. 

Esempio 3,35 Il seguente sorgente Lex 
%% 

a printf ("z"); 
bb* pr1.ntf ("b"); 
cc printf("c"); 

genera un programma lex. yy. e che, (compilato4 ed) eseguito su una stringa 
sostituisce z al posto di a, una sola b al posto di una successione di b, una sola e 
al posto di una coppia di e e lascia inalterati tutti gli altri simboli. Ad esempio, 
sulla stringa abbbbbbbfgccc, restituisce zbfgcc. 

La regola può accedere al lessema attraverso yytext, un array di caratteri di 
lunghezza yyleng che contiene i simboli del lessema. In tal modo può costruire 
l'output in modo più sofisticato. 

Esempio 3,36 Il seguente sorgente Lex 

3Esistono varianti di Lex capaci di generare codice in linguaggi d1vers1 da C. 
4Le modalità di compilazione dipendono ovviamente dall'architettura. Compilando con gcc è 

necessario includere alcune librerie: gcc lex. yy. e ~ 11. 
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ide 
separatore 
razionale 
bin 

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]* 
[ \t\n] * 
fcifre}''.''{cifre} 
[ +* J 

%% 

{c1.fre} 
{razionale I 
•:=•1";"lwh1.lel"("t•)•t"{"J·J" 
{ .1.de} 
{separatore} 
lblf1)1"'' 

{printf ("<NUM, %s>", yytext);} 
{pr1.ntf("<FRACT,%s>", yytext);} 
{printf("<%s>",yytext);} 
{pr1ntf(''<IDE,%s>•, yytext);} 
(printf{"~"J;} 
{p-::-1nlt ("•,J)PL,i~">", vy::PXl);} 

Figura 3.1 O Un semplice analizzatore lessicale in Lex. 

[0-9) 
[a-z]+ 

printf("*"); 
printf("%c", yytext[yyleng-1]); 

genera un programma che eseguito sulla stringa 12pippo45pappa2, restituisce 

La parte (opzionale) delle definizioni è una serie di definizioni regolari (vedi 
a pag. 55) nella forma 

I1 espressione regolare1 
I2 espressione regolare2 
••• 

J,. espressione regolarek 

Ogni Ii è un nome (identificatore che inizia con una lettera), che può essere 
usato nelle definizioni successive (con la sintassi { J,}) per denotare espressione 
regolarei, 

Infine, la parte opzionale delle funzioni ausiliarie può contenere la definizio-
ne di funzioni da usare nelle azioni delle regole o anche la ridefinizione di funzioni 
usate da Lex che possono così essere personalizzate. 

Abbiamo ora abbastanza elementi per mostrare in Figura 3. 10 un sorgente 
Lex per un semplice analizzatore lessicale ( che non contiene definizioni ausilia-
rie). Se lo eseguiamo sull'input 

pigreco :=3.14; 
templ := pigreCO*(temp1+2); 
temp2 :m 6,0; 

otteniamo in output la lista di token (formattata per comodità di lettura): 
<IDE,pigreco><:=><FRACT,3.14><;> 

' 
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Lex e linguaggi non regolari 
La possibilità che una regola Lex possa contenere codice arbitrario che viene inse-
rito nel programma lex. yy. e, rende Lex molto flessibile. D'altra parte permette 
di generare programmi lex. yy. e che possono fare cose impossibili ad un DFA. 
Consideriamo il sorgente Lex 

%{ 
int par=O; 

% I 

%% 
\( {par++;} 
\) (par--;} 
\n {printf("%u", par);} 

Se nella parte dedicata alle definiz1on1 compaie del tei,,to Jacch1u:,o t1a 'h\ % }, 
questo viene inserito inalterato in lex. yy. c. In questo caso, dichiariamo una 
variabile intera, che poi viene incrementata e decrementata se nell'input si incon-
trano, rispettivamente, parentesi aperte e chiuse (la barra \ è necessaria perché 
altrimenti le parentesi nelle espressioni regolari hanno il loro solito significato di 
raggruppamento). In corrispondenza di un carattere di newline, si stampa il valore 
di par. Il programma lex. yy. e può essere dunque usato come riconoscitore 
del linguaggio delle parentesi bilanciate (se par è O, la stringa è bilanciata), un 
linguaggio non regolare (come dimostreremo nell'Esempio 3.39). 

<IDE,templ><:=><IDE,p1greco><OP2,*><(><IDE,templ> 
<OPZ,+>2<}><;> 

<IDE,temp2><:=><FRACT,6.0><;> 

Lex cerca sempre il lessema più lungo possibile che corrisponde a qualche 
espressione regolare. Quando più di un'espressione regolare può corrisponde-
re all'input, I ex sceglie il match più lungo; a parità di lunghezza della stringa 
dell'input, ha preferenza la regola elencata per prima. Nell'esempio della Figu-
ra 3.10. l'input whilefor viene trasformato nel token (IDE, whilefor), mentre 
while dà luogo a (WHILE). 

Per gestire il match in modo flessibile, Lex mette a disposizione altre due fun-
zioni che permettono di intervenire su parte dell'input già riconosciuto. La fun-
zione yymore () può essere invocata dentro un'azione quando si vuole estendere 
la stringa che ha causato il match: invocando yymore () la prossima porzione di 
input che effettuerà match sarà aggiunta allo yytext corrente (che sarebbe inve-
ce sovrascritto dal nuovo match in condizioni normali). Dualmente, yyless (n) 
viene usata per indicare che alcuni caratteri che hanno causato match non devono 
essere utilizzati e devono essere restituiti alla stringa di input. Il parametro intero 
n indica quanti caratteri di yytext devono essere conservati, mentre i restanti 
caratteri (che saranno yyleng - n) sono restituiti all'input. Infine, altre funzio-
ni permettono di accedere alle routine di 1/0 di Lex stesso: input () restituisce 
il prossimo carattere dell'input; output (e) scrive il carattere e sull'output; (iii) 

j 



\ 

i• 

Analisi fess1caJe: linguaggi regolari 7! 
_... • - - - --- - • - - - .. .... .. ... ·~ ·- .... - • - ... - • .. .. ....... - - - - ... ... ... • • • - - • - • - - ... .... pn ........... - - - • • ..... - • -

_.. - - - .... - • - - - - ,. .. • • ... ... - .... - • - - - - .... • .. - - - - ... • -· .. -- - .. .. - - • - - • • Pii ... ., ........... - - - - - .... • .. • ... .. • ·- -

Programma sorgente 

Analizzatore lessicale 
Tabella ........ . ···-del :: token yylex {) ......... 
simboli • • •• •• ·~~---__....-..... 

Analizzatore sintattico 

Albero d1 erivazione 
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figura 3.11 Rapporto tra parser e scanner. 

unpu t. \ e, ì I ilrtctte tl t,dl dtte1 e e ~ull~ topuc, 1n 111ot10 ci1e pl•S~& C\~ere Jetl(J <la 
1 nput () ~uccess1ve. 

L'operatore di lookahead La sintassi delle espressioni regolari di Lex per-
mette in alcune situazioni di specificare il carattere che deve seguire un certo 
pattern, senza per questo far parte del lessema~ Ad esempio, l'espressione r$ 
specifica i lessemi che conispondono a r, purché si presentino al termine di una 
riga (ma il carattere newline non fa parte del lessema che viene così determinato). 
Analogamente, "s corrisponde ai match di s~ purché si presentino ad inizio riga. 

Questo modo di "guardare un carattere avanti" è presente nelle espressioni 
regolari di molti altri comandi Unix1 ma ha in Lex una sua versione molto genera-
le: },operatore di lookahead /. Il pattern s/t specifica che il lessema deve essere 
un match per s e deve essere immediatamente seguito da un match per t; la parte 
dell'input che corrisponde a t, tuttavia, non fa parte del lessema. L~operatore di 
lookahead è molto espressivo e permette di gestire l'input in modo analogo, anche 
se fonnalmente diverso, a quello che è possibile attraverso l'uso di yyless (n) 
all'interno delle azioni6 

3. 7.1 Lex e i generatori di analizzatori sintattici 
L'uso canonico di Lex nella generazione di un compilatore non è quello che ab-
biamo descritto sin qtù. Come abbiamo già osservato nel riquadro cli pag. 47, è 
in genere l'analizzatore sintattico a guidare l'analizzatore lessicale, chiedendo un 
token alla volta. La Figura 3.1 I illustra questa architettura, evidenziando anche 
l'interazione con la tabella dei simboli. Esistono molti strumenti che pennettono 
di generare analizzatori sintattici; l'analogo di Lex è Yacc (in una delle sue in-
numerevoli versioni), che discuteremo ne] Paragrafo 4.10. I due strumenti sono ' 
pensati per essere usati insieme e generano codice che può condividere variabili 
e funzioni e quindi essere compilato assieme. Quando il codice prodotto da Lex 
è usato così, lex. yy. e è invocato da Yacc attraverso la funzione yylex <) (che 
viene definita da Yacc e collegata con lex. yy. e al momento della compilazione 
congiunta). Le azioni definite nel sorgente Lex non agiscono allora sullo standard 
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%{ 
#define NUM 1 
#def1ne FRAC! 
#define IDE 3 
#define OP2 4 

#define PIU 41 
-#de fine 
tdef1ne ., 
cifra 
cifre 

PER 
MEN 

,flP 
.sepalJ.'::.0!C 
raz.1.onale 
b1n 
%% 
{separatore} 
{cifre} 
{razionale} 
{1de} 
+ 
* 
%% 

42 
43 

2 

I 0-91 
10-9)+ 

[ ,t'n], 
{cifre)''_u(c1fre] 
[ +* l 

I I 
{yylval - inConstTable(); return(NUM);} 
{yylval = inConstTable(); return(FRACT);} 
{yylval = 10SymbolTable(); return(IDE);} 
{yylval = PIU; return(OP2);} 
{yylval = PER; return(OP2);} 
{yylval - MEN; return(OP2);} 

1nt inConstTable() {/*Converte la stringa puntata da yytext in 

I 

uno (NUM) o due (FRACT) interi, li inserisce 
nella tabella delle costanti e restituisce 
(come int) un puntatore all'elemento 
inserito*/ 

int inSymbTable() {/*Inserisce nella tabella dei simboli la 
stringa puntata da yytext e restituisce (come 
int) un puntatore all'elemento inserito*/ 

I 

Figura 3.12 Un programma Lex che interagisce con Yacc. 

output, ma restituiscono valori e controllo al chiamante (cioè l'analizzatore sin-
tattico). La funzione yylex I) restituisce in genere il nome del token, mentre il 
valore del token viene condiviso attraverso altre variabili, tra cui yylval di ti-
po int. Inoltre, le azioni dello scanner possono iniziare a riempire la tabella dei 
simboli, che poi sarà utilizzata (e ulteriormente aggiornata di informazioni) dal 
parser. La Figura 3.12 presenta un semplice programma Lex che realizza questo 
schema di interazione. 
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3.8 Dimostrare che un linguaggio non è regolare 
Fin'ora non abbiamo dimostrato che esistono linguaggi non regolari. D'altra par-
te, se cercassimo un'espressione regolare ( o un automa finito, o una grammatica 
regolare) per il linguaggio delle palindrome, col quale abbiamo iniziato il nostro 
incontro con le grammatiche nell'Esempio 2.1, dopo un po' di rentativi falliti ci 
convinceremmo che le espressioni regolari sono troppo povere per descrivere lin-
guaggi del genere. Mostreremo in questo paragrafo un'importante proprietà di 
ogni linguaggio regolare, il che ci permetterà di dimostrare che alcuni linguaggi 
non sono regolari: se tutti i linguaggi regolan hanno quella proprietà e un certo 
linguaggio non possiede la proprietà, quel linguaggio non può essere regolare. 

La proprietà in questione è quella espressa dal teorema che segue, che è tra-
diiionalmente indicato come "lemma del pompaggio" (pumpinR lemma), perché 
mo~tra che 1n ogni l1nguagg10 regolare 1nfin1to tutte le :-.tr1nghe \1..ithc1entemcntc 
lunghe possono essere arbitrariamenre ''pompate" ( cioè allungare o accorciate ri-
petendo più volte, o cancellando, una loro sottostringa) restando all'interno del 
linguaggio. 

Teorema 3.37 (Pumping lemma, PL) Sia L un linguaggio regolare. Esiste una 
costante N > O tale che, per ogni z E L con izl ~ N, possiamo suddividere z in 
tre sottostringhe z = uvw tali che 
(i/ luvl < N; 
(ii/ lvi > 1; 
(iii) per ogni k > O, uvkw E L. 
Inoltre N è minore o uguale del numero di stati del DFA minimo che accetta L. 

Diin. Sia M un DFA che accetta L (possiamo prenderlo minimo, per l'ul-
tima parte dell'enunciato) e sia N il numero degli stati di M (cioè N = IQMI). 
Prendiamo una generica stringa z = a 1 · · · am E L, con m > N, e consideriamo 
l'elenco ordinato degli m + 1 stati attraverso i quali passa M durante il ricono-
scimento di z. Consideriamo i primi N + 1 stati di tale elenco (siccome m 2: N, 
si ha anche m + 1 > N + 1): qo, ... ,qN. Dal momento che m > N = IQMI, 
questi N + 1 stati non possono essere tutti diversi tra Joro5• Vi sono dunque nel-
l'elenco due stati q, e q1 con i < j e q, = 'h· La Figura 3.13 illustra la situazione 
e lo svolgimento successivo della dimostrazione. Suddividiamo allora z in questo 
modo: u = a1 ···ai; v = ai+l · · · a1 ; w = a1+1 · · · am. La condizione fuvl ~ N 
è soddisfatta, perché i e j sono scelti nei primi N + 1 stati (coi quali si consumano 
N simboli di input); la condizione lvi > 1 è verificata perchè i cf j. 

Dobbiamo ora mostrare che v può essere arbitrariamente "pompata", cioè la 
condizione (iii). Dal momento che Qi = q1 , il cammino accettante di M su z 
contiene un ciclo: da Qi si torna a Qi consumando la stringa v. Ma è evidente che 1 

essendo M detenninistico, si ottengono altri cammini accettanti anche se questo 

5Questo fatto è spesso chiamato "principio della p1cciona1a" (pigeonhole principle): se si hanno 
N + 1 piccioni e N piccionaie, v1 sarà almeno una piccionaia che contiene (almeno) due p1ccion1. 
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-----------------. -' - -, 
' ' ' ' ' ' ' - a, 

' ' 

Figura 3.13 La computazione del pumping lemma. 

ciclo è percorso zero volte (e dunque consumando l'input uv0w = uv) oppure un 
numero qualsiasi k > 1 di volte (consumando l'input uvkw). In tutti questi casi, 
(1uando nello ~tato qJ ! autc>ma 1nc()nt1era 1l primo !)lmbc)io a I t I d1 uJ, prosegu1ra 
1n q1+1, per ricalcare da lì in poi il cammino seguito per w. E dunque tenn1nerà 
in uno stato finale. Abbiamo dunque dimostrato che per ogni k > O, la stringa 
uvkw E L, cioè la tesi. D 

II lemma è molto utile per dimostrare che alcuni linguaggi non sono regolari. 
Nei prossimi esempi vedremo come possiamo usarlo a questo scopo. 

Esempio3.38 lllinguaggioL = {anbn In> O} non è regolare. 
La dimostrazione procede supponendo che L sia regolare, e utilizzando il pu1n-
ping lemma (PL) per mostrare che allora apparterrebbero a L stringhe che, invece, 
certamente non vi appartengono. Supponiamo dunque che L sia regolare: sia N 
la costante di cui il lemma asserisce l'esistenza (la "costante del PL''). Per ogni 
stringa z che appartiene al linguaggio e che è sufficientemente lunga (lzJ > N), 
il PL asserisce l'esistenza di una scomposizione di z che permette pompaggi ar-
bitrari. Siccome vogliamo dimostrare che in realtà L non è regolare, quello che 
dobbiamo fare è cercare un controesempio, cioè una stringa z di almeno N sim-
boli che non possa essere mai scomposta in modo da soddisfare la conclusione del 
lemma. Dobbiamo prima "inventare" il controesempio, e poi argomentare che per 
ogni possibile scomposizione la tesi del lemma verrebbe contraddetta. 

Scegliamo z = aN bN (si tratta di una stringa fissata: quella di lunghezza 
2N, per N costante del PL). Supponiamo ora che z possa essere scomposta come 
z = uvw: non sappiamo dove il PL farebbe iniziare v e w, ma sappiamo che 
questa scomposizione rispetta i vincoli (i) e (ii): luvl ::; Ne lvi > 1. La prima 
condizione, nel caso della nostra stringa z, implica che uv è composta da soli a, 
perché z inizia con N simboli a consecutivi. Dunque anche v è composta di soli 
a, ed ha almeno un a, per via della condizione (ii). In modo formale, u = a' e 
v = aJ, con i + J < N, i > O e j > 1. Prendiamo ora in considerazione un 
qualsiasi pompaggio k # 1; per esempio k = 2. Il PL ci dice che uv2w E L, ma 
uv2w contiene certo N + j simboli a, con j > 1, mentre i simboli b sono rimasti 
N. Ne segue che uv2w non può appartenere a L, perché L è per definizione il 
linguaggio {anbn I n > O}. Ne segue che non potevamo applicare il PL a L, 
ovvero L non può essere regolare. 



IL PL 

Esiste N > O 
Per ogni z tale che 

lzl > N 
Esistono u,v,w tali che 

(1) luvl < N 
(n)lvl>l 

Perogn1 k > O 
uvkw EL 
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LA NEGAZIONE DEL PL 

Per ogni N 
Esiste z tale che 

lzl > N 
Per ogni u,v,w tait che 

(i) luvl < N 
(i1) lvi > I 

Esiste k > O 
uvkw '!. L 

Figura 3.14 La struttura logica dell"enunciato del pumping lemma. 

In questo caso, ognz pompaggio k i l sarebbe andato bene; in altri casi, 
' solo alcuni valori di k potrebbero portarci fuori dal linguaggio. E sufficiente mo-

strare che esiste almeno un pompaggio che porta fuori del linguaggio per poter 
concludere che quel linguaggio non è regolare. 

Esempio 3_39 L'Esempio 3.38 è il capostipite di molti altri dello stesso tono. 
Un linguaggio importante è quello delle parentesi bilanciate. Formalmente, Pb 
è il linguaggio sull'alfabeto{(,)} costituito da quelle stringhe per le quali: (i) il 
numero di parentesi aperte è uguale a quello delle parentesi chiuse; (ii) in ogni 
loro sottostringa, il numero di parentesi aperte è maggiore o uguale di quello delle 
parentesi chiuse. S'!J'ponendo che Pb sia regolare, sia N la costante del PL. 
Scegliamo z = (N) E Pb. Esattamente lo stesso ragionamento dell'esempio 
precedente mostra che z non ammette pompaggi della forma prescritta dal PL e 
che rimangano all'interno di Pb. Dunque Pb non è regolare. 

Il principiante trova spesso qualche difficoltà ad applicare correttamente il 
PL. Una delle difficoltà è costituita dalla struttura logica del!' enunciato, che alter-
na quantificatori esistenziali (''esiste un N") e quantificatori universali ("per ogni 
stringa z"). La Figura 3.14 sintetizza la struttura dell'enunciato del PL (a sinistra) 
e della sua negazione (a destra). 

Una dimostrazione che usa il PL per mostrare che un linguaggio L non è re-
golare, può essere schematizzata come un contraddittorio tra il PL e noi stessi che 
cerchiamo di dimostrare che L non è regolare. Le mosse dei due contendenti sono 
scandite dai quantificatori: PL "gioca" sui quantificatori esistenziali, mentre noi 
"giochiamo', in corrispondenza dei quantificatori universali. Siccome vogliamo 
ottenere una contraddizione, le mosse di PL sono quelle di ipotizzare l'esistenza 
di un parametro (N, la scomposizione uvw), che noi dobbiamo usare senza poter-
yi fare ipotesi aggiuntive se non quelle date dai vincoli (1) e (ii). Quando invece è 
1( nostro turno (giochiamo su un "per ogni" che dobbiamo falsificare: dobbiamo 
cioè produrre un controesempio), possiamo scegliere il parametro (la stringa z, il 
pompaggio k) che meglio serve al nostro scopo. La Figura 3.15 schematizza in 
questo modo la dimostrazione dell'Esempio 3.38; sono indicate con • le nostre 
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IL PL 

Esiste N 
Per ogni z tale che 

izl > N 
Esistono u,v,w tali che 

(1) luvl < N 
(ii) lvi > 1 

Per ogni k ~ O 
uv"w EL 

LA DIMOSTRAZIONE CHE L NON È REGOLARE 

Sia N > O qualsiasi, ma fissato 
• Scegliamo uno specifico z tale che 

lzl > N. z = aNbN 
Per ogni possibile scomposizione u;v,w tale che 

(i) luvl < N 
(ii) lvi 2: 1 

• Scegliamo uno specifico k > O tale che 
uvkw<; L:k=2. 

Figura 3.15 La dimostrazione che L = {anbn In> O} non è regolare. 

mosse, nelle quali scegliamo il valore di uno specifico parametro. Tutta la diffi. 
coltà sta nello scegliere z (che dipenderà da N) in modo che, senza ipotizzare su 
uvw null'altro che (i) e (ii), si possa poi scegliere un pompaggio k che falsifichi 
l'appartenenza a L. In genere quest'ultimo passo richiede di fare delle conside-
razioni (spesso per casi) sulla forma che possono assumere u e v, sfruttando (i) e 
(ii) (nell'esempio, osserviamo che uv è necessariamente composta solo da a). 

Esempio 3.40 Dimostriamo che L = { 1 n I n è un quadrato perfetto} non è re-
golare, seguendo lo schema della Figura 3.14. Se L fosse regolare, avremmo N, 
costante del PL. Scegliamo z = IN'. Sia ora z = uvw una suddivisione arbi-
taria, ma che soddisfa (i} e (ii). Certo v è fatta solo di I e vale 1 :, lvi < N. 
Consideriamo il pompaggio k = 2, cioè la stringa uvvw. Vogliamo mostrare che 
non può a~partenere a L. Il quadrato perfetto immediatamente più grande di N 2 

è (N + 1) = N 2 + 2N +I.D'altra parte, per quanto abbiamo detto su v, si ha 
luvvwl :, 2N +N < N 2+2N +1. Dunque la stringa uvvw ha una lunghezza che 
non è un quadrato perfetto, e non può appartenere a L. Dunque L non è regolare. 

Concludiamo osservando che la proprietà espressa dal PL è solo una proprietà 
necessaria di ogni linguaggio regolare. L'implicazione del lemma non può essere 
invertita: ci sono linguaggi che soddisfano la proprietà espressa dal PL ma che 
non sono regolari. Per trattare la non regolarità di linguaggi siffatti occorrono 
strumenti più selettivi del PL, che non possono essere discussi in questa sede. 

3.9 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo trattato i principali argomenti teorici e implementativi 
collegati alla costruzione di un analizzatore lessicale. 

• II concetto di token e il suo ruolo in un compilatore. 
• Le espressioni regolari e i linguaggi ad esse associati. 
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• Gli automifiniti non deterministici (NFA) e deterministici (DFA), discutendone 
11 ruolo come riconoscitori di linguaggi. Abbiamo dimostrato che ogni NFA può 
essere effettivamente trasformato in un DFA che riconosce lo stesso linguaggio. 

• Abbiamo mostrato come ad ogni espressione regolare possiamo associare un 
NFA che riconosce lo stesso linguaggio associato all'espressione regolare. 

o Le grammatiche regolari, una restrizione della classe delle grammatiche libere; 
abbiamo mostrato che ogni DFA può essere trasformato in una grammatica re-
golare per lo stesso linguaggio. Abbiamo infine argomentato come trasformare 
ogni grammatica regolare in un• espressione regolare per lo stesso linguaggio. 

• Come conseguenza abbiamo stabilito l'equivalenza delle principali nozioni in-
trodotte in questo capitolo. Grammatiche regolari, automi finiti non determi-
nistici, automi finiti deterministici, grammatiche regolari definiscono tutti la 
stessa classe di linguaggi: i linguaggi regolar, 

• Le"r:: un generatore di analizzat,,r1 lessicali. 
• llpumping lemma, un'importante proprietà goduta da ogni linguaggio regolare, 

che può essere utilizzata per dimostrare che alcuni linguaggi non sono regolari. 

3.10 Nota bibliografica 
La teoria degli automi finiti e la loro applicazione all'elaborazione di stringhe è 
uno dei più interessanti contributi dell'informatica teorica degli anni sessanta. Un 
testo canonico che approfondisce la parte teorica è [45], mentre sul progetto di 
analizzatori lessicali si può vedere [4]; (55] è un manuale per Lex. 

3.11 Esercizi 
I. Fissiamo E = {O, 1 }. Usare il pumping lemma per dimostrare che i seguenti 

linguaggi su E non sono regolari: 

(a) L1 = { ww I w E E*}; 
(b) L2 = {w I w ha lo stesso numero di O e I}; 
(c) L3 = { wwR I w E E'} (wR è la stringa w rovesciata da destra a sinistra); 
(d) L4 = {on1m In> m > O}; 
(e) Ls={lm lmèunnumeroprimo}. 

2. Si consideri il DFA la cui funzione di transizione è data dalla tabella seguente 
o l 

A B A 
B A e e D B 
D D A 
E D F 
F G E 
G F G 
H G D 

I 
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A è lo stato iniziale; D quello finale. (i) Dire quali stati del DFA sono indistin-
guibili. (ii) Si dia la tabella di transizione dell'automa minimo equivalente (gli 
stati di tale automa sono insiemi di stati indistinguibili). 

3. Si dia il NFA canonico corrispondente all'espressione regolare ab'(a I b)'. 
4. Date due stringhe x = a1 ... an, y = b1 ... bk su I; = {O, 1 }, si definisca 

x • y = b1 ... bkak+l ... an (nel caso in cui n < k si ha quindi x • y = y). Si 
classifichi il linguaggio A= O'• {on1n In> O}. 

I 
j 
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Analisi sintattica: linguaggi liberi 

\ 1edremo in q11e<;to capitolo alct1ni elementi della teoria de! lingu1ggi libe~i d~ 
contesto, 111 particolare gli abpetti collegau alla costruzione d1 riconoscitori .. Sco-
priremo un mondo più complesso di quello dei linguaggi regolari .. Innanzitutto ci 
verrà a mancare una notazione sintetica ed espressiva come que1Ia delle espres-
sioni regolari, che non ha corrispettivi nel caso dei linguaggi )iberi. Studieremo 
una generalizzazione degli automi finiti (gJi automi a pila) che corrisponde esat-
tamente aJla c1asse dei linguaggi liberi, ma perderemo l'equivalenza tra la ver-
sione detenninistica e quella non deterministica. Ciò nonostante, i linguaggi dì 
programmazione ammettono per la gran parte riconoscitori detenninistici e dedi~ 
cheremo tutta la seconda parte del capitolo alle tecniche di generazione di automi 
riconoscitori, cioè di analizzatori sintattici. Tratteremo dì due grandi famiglie: i ri-
conoscitori top down~ per i quali introdurremo la classe del]e grammatiche LL(k)t 
e quelli bottom up, che corrispondono alle grammatiche LR(k) .. Le grammatiche 
LALR (una sottoclasse delle LR(k)) sono que)le utilizzate dai principali strumen-
ti automatici per la generazione di analizzatori sintattici, di cui discuteremo il 
capostipite, YACC. 

4.1 Linguaggi, derivazioni e alberi 
Questo capitolo tratta dei linguaggi che possono essere generati dalle grammati-
che libere da contesto (Definizione 2.2): 

Definizione 4.1 Un linguaggio L è libero da contesto sse esiste una grammatica 
libera da contesto G con L =:: ..C[G]. 

Siccome ogni granunatica regolare (Definizione 3.22) è certo libera~ i lin-
guaggi regolari sono inclusi nei linguaggi liberi da contesto .. Sì tratta di un'in-
clusione propria, perché il linguaggio L = { anbn I n ~ O} non è regolare 
(Paragrafo 3.8), ma è libero da contesto in quanto generato dalla grammatica 

A -t aAb f E 

Abbiamo dato ne]le Definizioni 2 .. 5 e 2. 7 le nozioni di derivazione e dì albe-
ro di derivazione, che ci sono servite per queUa di ambiguità (Definizione 2.10). 

' 
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Una derivazione si dice sinistra (rispettivamente: destra) se ad ogni passo viene 
riscritto il non terminale più a sinistra (a destra) della stringa. Un passo di una 
derivazione sinistra ha dunque la forma uAa =:. u(3a, con u E T', A E NT e 
a, (3 E (TUNT)'; !astringa u è il prefisso del passo di derivazione. La nozione di 
suffisso per un passo di derivazione destra è simmetrica. In una derivazione sini-
stra ( o destra), il non terminale da riscrivere è dunque univocamente determinato, 
mentre rimane la scelta su quale produzione utilizzare se quel non terminale ne 

' ammette più di una. E facile osservare che derivazioni sinistre (o destre) e alberi 
di derivazione sono in corrispondenza biunivoca: se due derivazioni sinistre per lo 
stesso non terminale sono diverse, allora ad un certo punto al non terminale più a 
sinistra si sono applicate due diverse produzioni. e questo si traduce in due alberi 
di derivazione distinti. E il ragionamento è invertibile: da due alberi di derivazio-
nr di._t,nti sì ec;traggono due deriva1ioni "inistre (de.:;tre) di.:;tinte, agendo .:;empre 
sul nodo più a !)tni~tra nell'albe10. Abb1a1110 dunque ~tabìlito 

Teorema 4.2 Una grammatica G è ambigua se e solo esiste una stringa v E .C[GJ 
che ammette due diverse derivazioni sinistre (destre) dal simbolo iniziale. 

Concludiamo con un paio di definizioni che useremo nel seguito. Una forma 
sentenziale di una grammatica G è una stringa e, E (TU NT)' tale che S cc;.' a, 
dove S è il simbolo iniziale di G. Una forma sentenziale è una sentenza di G 
sse è composta da soli terminali. Possiamo dunque dire, in modo equivalente alla 
Definizione 2.6, che il linguaggio generato da una grauunatica è l'insieme delle 
sue sentenze. 

4.2 Automi a pila 
Prendiamo il linguaggio libero e non regolare {a"b" j n > O}. Un automa finii-O 
non è in grado di riconoscerlo, perché dovrebbe essere in grado, consumando le 
a, di contare il loro numero, cosi da confrontarlo col numero delle b. Siccome L 
contiene stringhe con un numero arbitrario di a, questo non può essere fatto con 
un numero finito di stati. Gli automi riconoscitori dei linguaggi liberi, dunque, 
devono avere qualche forma di memorizzazione, ma questa possibilità di ricor-
dare (o contare) non può essere illimitata. perché altrimenti potremmo rischiare 
di riconoscere linguaggi che non sono nemmeno liberi da contesto. 1 La nozione 
giusta è quella di un automa che, oltre all'input e ad un numero finito di stati, 
ha a disposizione anche una pila, nella quale può essere memorizzato un numero 
arbitrario di simboli secondo la disciplina last in first out. Una transizione dipen· 
de non solo dall'input e dallo stato, ma anche dal simbolo che si trova in cima 
alla pila, che viene rimosso. Per effetto della transizione l'automa oltre a passare 
in un nuovo stato (come nel caso di un NFA) può anche mettere alcuni simboli 

1Mostreremo nel Paragrafo 4.3 che tah linguaggi esistono: {anbncn In> O} è un linguaggio 
non libero (Esempio 4.13). 
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sulla pila. Nella definizione seguente con Pfin(X) indichiamo la collez,one dei 
sottoinsiemi finiti dell'insieme X. 

Definizione 4.3 Un automa a pila non deterministico (push-down auto,naton, per 
brevità: PDA) è una 7-upla (E, Q, r, 6, qo, l_, F) dove 
/. E è un alfabeto finito (i simboli di input); 
2. Q è un insieme finito (gli stati); 
3. r è un insieme finito (i simboli della pila); 
4. 8 è la funzione dì transizione con tipo 

6: Q X (EU{<}) xr---, Pjin(Q x f'); 
5. qo E Q (lo stato iniziale); 
6. _L : f (t[ ,)int[J(J!O di fOilÙ() piJ,1), 
7. J<' '-- Q (gl, stati finali). 

Per descrivere il funzionamento di un PDA è utile avere un modo compatto 
per fotografare un istante di computazione. Mentre in un NFA basta dare lo stato 
e l'input ancora da consumare, in un PDA occorre conoscere anche la situazione 
della pila. Una configurazione (o descrizione istantanea) di un PDA è una tripla 
(q, w, /3) con q E Q (lo stato in cui il PDA si trova), w E E' (l'input ancora 
non letto) e J3 E r• (la stringa sulla pila: per convenzione la cima è il simbolo a 
sinistra). Possiamo allora descrivere un passo di computazione ( o mossa) come 
una transizione tra due configurazioni. Siano ora a E E e X E r; se un PDA P si 
trova nella configurazione (q, aw,X/3) (cioè il prossimo input è a e la cima della 
pila è X), la funzione di transizione o( q, a, X) dà un insieme finito di coppie della 
fonna ( q', a); scelta una di queste coppie, P transita nel nuovo stato q', consuma 
il simbolo a, rimuove X dalla pila e lo sostituisce con la stringa o. In simboli, 

(q,aw,X/3) l-p (q',w,a/3) per (q', a) E J(q, a, X). 

Se I e J sono due configurazioni, scriveremo I f--j, J se J si ottiene da I con zero ., o p1u mosse. 
Per determinare il funzionamento di un PDA come riconoscitore di linguag-

gi, rimane da definire come un automa a pila accetta il proprio input. Per analogia 
con gli automi finiti, possiamo stabilire di accettare quando l'automa ha consu-
mato tutto l'input ed è in uno stato finale, indipendentemente da cosa sia rimasto 
sulla pila. Oppure, possiamo accettare nel momento in cui la pila venga com-
pletamente svuotata (cioè sia rimosso anche il simbolo speciale di fondo pila), 
indipendentemente dallo stato finale. 

Definizione 4.4 Sia P = (E, Q, r, 6, q0 , _l_, F) un PDA. 
(i) Il linguaggio accettato per stato finale da P è 

L:[P] = {w E E' I (qo,w,_l_) 1-j, (q,c,o) con q E F}; 
(ii) Il linguaggio accettato per pila vuota da P è 

N[P] = {w E E' I (qo,w,_L) 1-j, (q,e,e)}. 
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a>X/aX a,a/t 
b,X/bX b,b(, 

Figura 4.1 Un PDA per {wwR I w E~·). 

Esempio 4.5 Fissato I; = { a, b}, sia Lwwr = { wwR I w E I;'}, generato dalla 
grammatica 

A --+ ,1.Aa I t>Ab I , 
Non è difficile dimostrare che Lwwr non è regoJare.2 Un automa a pila per L'IUWr 
potrebbe iniziare a consumare il proprio input, inserendolo via via sulla pila. Non 
deterministicamente l'automa può decidere di iniziare a svuotare la pila (suppo-
nendo di trovarsi a metà della stringa di input), confrontando via via i simboli 
sull'input con quelli sulla pila. Se riesce a consumare tutto l'input, la stringa è 
della forma richiesta. 

La Figura 4.1 presenta un PDA P con E = { a, b} e r = { a, b, l.} che accetta 
Lwwr sia per stato finale che per pila vuota, cioè Lwwr = L'. [ P] = .Af[ P]. Nei 
diagrammi dei PDA etichettiamo l'arco (q, q') con a, Z/(3 se (q', (3) E li(q, a, Z). 
Inoltre, usiamo la metavariabile X per indicare un generico simbolo della pila: ad 
esempio nell'automa della figura l'etichetta a, X/aX sta per le tre etichette (e tre 
archi) [a, l./al.], [a, a/aa], [a, b/ba]. 

A differenza del PDA dell'esempio, in generale .l'.[P] # .Af[P]. Come esem-
pio banale, prendiamo il PDA della Figura 4.1 e semplicemente dichiariamo che 
lo stato s2 non è più finale (cioè prendiamo un automa P' in tutto identico, ma con 
insieme di stati finali vuoto). Ovviamente .l'.[P'] = 0, mentre .Af[P'] = .Af[P] = 
Lwwr· Tuttavia. se siamo interessati alla classe dei linguaggi accettati dall'insie-
me di tutti i PDA, questa non varia a seconda del tipo di accettazione. Vale infatti 
il seguente 

Teorema 4.6 (i) Se L = .Af[P], possianw costruire un PDA P' con L = .l'.[P']. 
(ii) Se L = .l'.[P], possiamo costruire un PDA P' con L = .Af[P']. 

Il risultato più importante sulle relazioni tra PDA e linguaggi è che la loro 
capacità di accettazione coincide esattamente con i linguaggi liberi da contesto. 
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a,a/E 
b, bj, 

e,A/aAa 
e, A/bAb 
E, A/1: 

Figura 4.2 Un altro PDA che riconosce {wwR I w E E'}. 

Esempio 4.7 Dalla grammatica per Lwwr dell'Esempio 4.5 

A--+ aAalbAbl, 

poo;;s1amo ottenere un altro PDA, che accetta L 1, ,111r per pila vuota. in Figura 4.2. Si 
osservi cor11e le etichette del c,c!<.) c1 de~trd cc)r1ispondano 1n modo canonico ct!le 
produzioni della grammatica. mentre il ciclo a sinistra ha un• etichetta per ogni 
simbolo terminale. La costruzione di un PDA con un solo stato e con trans1z1on1 
che corrispondono alle produzioni delle grammatica è del tutto generale ed è un 
ingrediente primario nella dimostrazione del seguente importante risultato. 

Teorema 4.8 Un linguaggio L è libero da contesto sse è accettato da un PDA. 
--------·~ 

f ___ Approfondimento 4.2 

' E naturale a questo punto chiedersi se possiamo eliminare il non determini-
smo dai PDA. Iniziamo col chiarire quando un PDA è detenninistico. 

Definizione 4.9 Un PDA P = (E, Q, r, J, i, J., F) è deterministico sse 

1. per ogni q E Q e Z E r, se J(q,,,Z) f 0, allora J(q,a,Z) = 0perogni 
aE E; 

2. per ogni q E Q, Z E re a E EU {, }, IS(q, a, Z)I < 1. 

Diremo che un linguaggio è libero deterministico se è accettato per stato 
finale da un PDA deterministico. A differenza degli automi finiti, un PDA non 
deterministico non è sempre equivalente ad un automa detenninistico. Diamo il 
seguente enunciato senza dimostrazione. 

Teorema 4.10 La classe dei linguaggi liberi deterministici è inclusa propriamen-
te nella classe dei linguaggi liberi. Ad esempio, il linguaggio libero Lww, 
{ wwll I w E E'} non è accettato da alcun PDA deterministico. 1 

• • • • 
• • • • • 

• • • • • 

• • 
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L' = { wcwR I w E I:'}. L' è un linguaggio non regolare libero deterministico, 
come si dimostra facilmente transformando il PDA della Figura 4.1 in un PDA 
deterministico per L' (basta modificare la transizione da so ad s,, etichettandola 
con c, X/ X). 

4.3 Dimostrare che un linguaggio non è libero 

Il pumping lemma per i linguaggi regolari è un caso particolare di un risultato più 
generale (e un po' più complesso) che vale per i linguaggi liberi. Come il suo ana-
logo per i regolari, anche il pump1ng lemma per i liberi è un importante strumento 
per dimo,;;;trare che unct larga cl<t"ì'>f' di linguag,e-i non è libera da contesto. 

Teorema 4.12 (Pumping lemma, PL) Sia L un linguaggio libero da contesto. 
Esiste una costante N > O tale che, per ogni z E L con lzl > N, possiamo 
suddividere z in cinque sottostringhe z = uvwxy tali che 
(i) lvwxl '., N; 
(ii) lvxl è: l; 
(iii) per ogni k > O, uvkwxky E L. 

e Appro;;ndimento 4.3 
- ' 

Esempio 4.13 Il linguaggio L = {anbncn In> O} non è libero. 
La dimostrazione procede supponendo che L sia libero, utilizzando quindi il PL 
per ottenere una contraddizione. Sia dunque N la costante di cui il PL asserisce 
l'esistenza. Dobbiamo esibire (scegliere) una stringa z E L che, comunque suddi-
visa in accordo ai vincoli del PL, abbia almeno un pompaggio che la porta fuori di 
L. Scegliamo z:::: aNbN cN. Sia ora x = uvwxy una suddivisione qualsiasi di z, 
con il vincolo che lvxl > 1 e lvwxl '., N. Siccome lvwxl < N, le due estremità 
di questa sottostringa non possono essere una a e l'altra c. Si presentano dunque 
solo i seguenti casi: 

I. vwx non contiene e (è fatta solo di a e/o di be i e stanno tutti in y): in tal caso, 
siccome almeno uno trave x non sono vuote (lvxl > 1), ogni pompaggio div 
e x modifica il numero di a e/o di b, ma lascia invariato il numero di c. Dunque, 
per k 'F 1, uvkwxky ljl L; 

2. vv;x non contiene a: analogamente al caso (I). 

Possiamo dunque concludere che L non è libero, perché abbiamo trovato una 
stringa di L che non ammette sottostringhe che rispettino i vincoli del PL e che 
possano essere pompate. 



Analisi sintattica: linguaggi liberi 89 

Un altro interessante linguaggio che non è libero da contesto è L = { ww I 
w E { a, b} }. 3 Si tratta di un linguaggio importante per i progettisti di linguaggi di 
programmazione perché identifica una situazione molto comune. In L infatti una 
sottostringa può comparire solo se prima essa è già comparsa Nell'astrattezza dei 
linguaggi formali, L esprime una situazione tipica: un identificatore può essere 
usato solo dopo essere stato dichiarato. Questo vincolo ( che nel Paragrafo 2.3 
abbiamo chiamato non a caso "contestuale", o di "semantica statica") può essere 
espresso mediante linguaggi simili a L. Siccome L non è libero, tuttavia, non 
possiamo dare grammatiche (libere) per questi linguaggi ( si veda il Paragrafo 4. 4 ). 
È per questo che un compilatore verifica questi vincoli contestuali non mediante 
derivazioni grammaticali, ma attraverso controlli ad hoc. 

4.4 Oltre i linguaggi liberi 
Nel nostro percorso abbiamo iniziato con le grammatiche libere da contesto, per 
poi identificare la restrizione delle grammatiche regolari, che si ottengono con for-
ti vincoli sulla parte destra delle produzioni. Possiamo ora dare un veloce sguardo 
alle generalizzazioni delle grammatiche libere, nelle quali è la parte sinistra delle 
produzioni a permettere più flessibilità. 

Definizione 4.14 Sia G = ( NT, T, R, S) una quadrupla in cui NT, T e S sono 
come in una grammatica libera. La nozione di derivazione è definita in modo 
analogo, a partire dalle produzioni ( elementi di R), che possono però avere forma 
più generale di quella delle grammatiche libere: 

1. G è una grammatica dipendente dal contesto ( o contestuale, o di tipo 1) quando 
tutte le produzioni di R hanno la fonna uAw -+ uvw, con A E NT, u, w E 
(TU NT)' e v E (TU NT)+. La produzione S -+ , è ammessa solo se S 
non compare a destra di nessuna produzione. Un linguaggio L è dipendente 
dal contesto se esiste una grammatica contestuale G per cui L = L[G]. 

2. G è una grammatica a struttura di frase (o generale, o di tipo O), quando tutte le 
produzioni di R hanno la/orma u-+ v, con u, v E (TU NT)'. Un linguaggio 
è semidecidibile se esiste un grammatica generale G per cui L = L[GJ. 

' E immediato osservare che i vincoli sulle grammatiche sono via via meno 
stringenti: ogni grammatica regolare è libera da contesto; ogni grammatica libera 
è contestuale; ogni grammatica contestuale è a struttura di frase. Corrisponden-
temente, abbiamo una gerarchia di linguaggi (detta gerarchia di Chomsky): i lin-
guaggi regolari sono inclusi nei liberi, che sono inclusi nei contestuali, che sono a 
loro volta semidecidibili. Più interessante è che questa gerarchia è propria: 

' , ma tl ragionamento per casi 
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Teorema 4.15 Esistono: linguaggi liberi non regolari; linguaggi contestuali non 
liberi; linguaggi semidecidibili non contestuali. 

• Lwwr = {wwR 1 •u E I:*} è libero non regolare; 
• L = {a"b"c" In 2: O} è contestuale non libero; 
• i risultati del Capitolo 5 permettono di costruire linguaggi semidecidibili non 

contestuali. 

Come ai linguaggi regolari corrispondono i DFA, e ai liberi i PDA, così è pos-
sibile caratterizzare anche le due classi superiori mediante automi. Se in un PDA 
sostituiamo la pila con un nastro su cui l'automa può liberamente leggere, scrivere 
e spostarsi avanti e indietro, con l'unico vincolo che non può mai usare un numero 
di celle del na~tro ,;;t1periore- a quello dei caratteri dell'input, otteniamo un automa 
ltmitato ltriectrrnente. Se r1111uov1amo anche il vincolo sulla lunghezza del na1-,tr(J 
otteniamo un automa generale, una nozione equivalente a quella di macchma di 
Turing (riquadro a pag. 139), Queste due nozioni caratterizzano esattamente le 
due classi di linguaggi che abbiamo appena introdotto: 

• un linguaggio è contestuale sse è accettato da un automa limitato linearmente; 
• un linguaggio è semidecidibile sse è accettato da un automa generale ( ovvero 

da una macchina di Turing). 

4.5 Analizzatori sintattici 
Nel contesto dei linguaggi di programmazione, un riconoscitore di un linguag-
gio libero è chiamato analiz,z.atore sintattico, o parser. Si tratta di programmi, 
in genere basati sn un PDA per il linguaggio riconosciuto, che usano l'input per 
decidere le produzioni da utilizzare e che costruiscono un albero di derivazione 
(se esiste). Come abbiamo visto nel Paragrafo 4.1, ciò è equivalente a determi-
nare una derivazione sinistra (o destra), perché ogni derivazione sinistra (destra) 
corrisponde biunivocamente ad un albero. Una prima importante distinzione è tra 
parser deterministici e parser non deterministici. I secondi usano l'informazio-
ne dell'input per scegliere le produzioni da utilizzare, ma se in futuro si scopre 
che la scelta è improduttiva e non porta a nessun albero, il parser può tornare sui 
propri passi, disfare parte della derivazione appena costruita, e scegliere un'al-
tra produzione, tornando a leggere (parte de) l'input. I parser deterministici, al 
contrario, leggono l'input una sola volta ed ogni loro decisione è definitiva, nel 
senso che se in futuro si scopre che non si è in grado di costruire un albero di 
derivazione, ciò accade perché l'albero non esiste, cioè l'input non appartiene al 

' linguaggio generato dalla grammatica. E evidente che i parser detenninistic1 sono 
quelli più interessanti per i nostri scopi, ma affinché possano essere costruiti oc-
corre che sia il linguaggio che la sua grammatica godano di determinate proprietà, 
che studieremo in dettaglio nel seguito. 

Una seconda importante distinzione è quella tra parser top-down e parser 
bottom-up. I parser top-down sfruttano l'infonnazione dell'input per costruire una 
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A T 
I /1\ 
a A * T 

I I 
b A 

I 
b 

Figura 4.3 Albero d1 derivazione per a+ b * b. 

derivazione a partire dal simbolo iniziale della grammatica. In genere ricercano 
una derivazione sinistra, e costruiscono incrementalmente l'albero. espandendo ad 
ogni passo una foglia, fino a quando tutte le foglie non siano etichettate con ter-
minali. Un parser bottom-up, al contrario, cerca dì costruire una derivazione "alla 
rovescia", partendo dall'input e cercando quali produzioni possono aver generato 
la parte di input già analizzata. In genere questi parser ricercano una derivazione 
destra, e costruiscono incrementalmente l'albero partendo dalle foglie etichettate 
con terminali, cercando di far crescere l'albero verso la radice. 

Esempio 4.16 Consideriamo la seguente grammatica per espressioni aritmetiche: 

G = ({E, T, A}, {a, b, +, -, *, (, )}, R,E) 

E -+ TIT+EIT-E 
T -+ AIA•T 
A -+ a I b I (E) 

La stringa a+ b • b ammette la (unica) derivazione sinistra 

E* T+E * a+A•T 
* A+E * a+h•T 

* a+E * a+T 
* a+b•A * a+h•h 

e la (unica) derivazione destra (scritta al contrario) 

a+b•b çc A+b•b çc T+b•b çc T+A•b 
T+T çc T+A•A çc T+A•T çc 

çc T+E çc E 

Entrambe le derivazioni corrispondono ali' albero di derivazione della Figura 4.3; 
la derivazione sinistra Io costruisce a partire dalla radice, nell'ovvio orchne di 

I 
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Figura 4.4 Costruzione bottom-up di un albero di derivazione. 
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applicazione delle produzioni. Più interessante è la ricostruzione che corrisponde 
alla derivazione destra, i cui passi sono riportati in Figura 4.4. 

Una derivazione destra "al contrario" lavora sulla testa della stringa di input, 
cercando di ridurre porzioni di input ad un non tenninale. Per prima cosa il tenni-
nale a è ridotto ad A e, quindi, a T. A questo punto il terminale + non può essere 
ancora gestito: viene letto, memorizzato (nella pila del riconoscitore) e la costru-
zione del!' albero procede con il terminale b. Ad un certo punto, anche • sarà 
messo sulla pila, fino a che sia * che, poi, + possano essere usati per completare 
l'albero. 

Nel seguito vedremo classi importanti di grammatiche che permettono la 
realizzazione di parser deterministici: 

• le grammatiche LL{ k) danno luogo a parser top-down: la prima L sta per left-
to-right, riferito a come viene consumato l'input; la seconda L sta per left de-
rivation; si tratta di parser top~down abbastanza semplici da realizzare, anche 
senza l'ausilio di strumenti automaticì sofisticati. 

• le grammatiche LR( k) danno luogo a parser bottom-up: la L sta, come nel caso 
precedente, per input consumato da sinistra, mentre la R sta per right derivation; 
si tratta di parser potenti, ma la cui costruzione è laboriosa e necessita in genere 
di strumenti automatici. 

In entrambi i casi il parametro k indica quanti simboli dell'input occorre vedere 
(senza consumare) prima di poter prendere una decisione (nei casi pratici è sempre 
k = 1). Tratteremo dei parser Lt{k) e LR{k), rispettivamente, nei Paragrafi 4.7 
e 4.8. Il prossimo paragrafo discute alcune manipolazioni delle grammatiche, uùli 
per generare un parser deterministico: può anche essere saltato in prima lettura, 
tornando indietro al bisogno. 
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Forma normale di Chomsky 
Una grammatica libera G = ( NT, T, R, S) è in forma normale di Chomsky se 
tutte le sue produzioni sono della forma A --+ BC, A --+ a, oppure S --+ ,, con 
A, B, CE NT e a ET. La produzione S--+, E R sse E E L'.[G]; inoltre S non 
compare mai a destra di una produzione. 

Le grammatiche in forma di Chomsky sono molto utili perché non hanno 
,-produzioni (eccetto l'unica banale S --+ , se, E L'.[G]). Inoltre, non hanno pro-
duzioni unitarie, della forma A --+ B. Ogni grammatica G può essere trasformata 
in una grammatica ìn forma normale di Chomsky G' con L'.[GJ = L'.[GJ. 

Forma normale di Greibach 
Una grammatica lihera C - ( .\'T, T R, ,e;) è in fu, nfrr rl<1i 11tltle di G:eiliaL/1 ,.,e 
tutte le sue produz1on1 sono della torma A --+ aBG', A --+ aB, A --+ a, oppure 
S-, ,, con A, B, C E NT e a E T. La produzione S -> , E R sse, E L'.[GJ; 
inoltre S non compare mai a destra di una produzione. 

Le grammatiche in forma di Greibach, come quelle in forma di Chomsky, non 
hanno né E-produzioni (eccetto l'eventuale S --t E), né produzioni unitarie. Il loro 
interesse principale sta nel fatto che ogni produzione genera sempre almeno un 
simbolo terminale: nel caso di una derivazione sinistra, ogni produzione allunga il 
prefisso di almeno un simbolo. Ne segue che una grammatica in forma di Greibach 
non è mai ricorsiva sinistra. Ogni grammatica G può essere trasfonnata in una 
grammatica in forma normale di Greibach G' con L'.[G] = L'.[GJ. 

4.6 Manipolazioni delle grammatiche 
Le forma delle produzioni di una grammatica libera è ancora troppo generale se 
vogliamo utilizzare una grammatica per progettare un riconoscitore di linguaggi. 
Vedremo in questo paragrafo alcune manipolazioni delle produzioni, per rendere 
la grammatica più semplice, o più adatta alla realizzazione di un parser detenni-
nistico1 il tutto senza modificare il linguaggio generato. Le trasformazioni più 
generali sono quelle che consentono di trasfonnare una grammatica in forma nor-
male di Chomsky o di Greibach, ma, in specie la seconda, sono troppo generali 
per trattarle in questo testo introduttivo. Vedremo dunque solo le trasformazioni 
che ci saranno utili per il seguito della trattazione. 

4.6.1 Eliminare le ,-produzioni 

Una produzione della forma A --+ , è una <-produzione. Mostriamo come le 
te-produzioni possono sempre essere eliminate da una grammatica, senza modifi-
carne il potere espressivo. L'unica eccezione si ha quando, E L'.[G]: è evidente 
c,he. la stringa vuota può essere derivata solo con una E-produzione; ma possiamo 
limitarci alla sola produzione S -t ,, con S simbolo iniziale. 

' 
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Iniziamo con l'individuazione dei simboli annullabili: un non terminale A 
è annullabile sse A :::::} + €. Data una grammatica G. l'insieme dei suoi simboli 
annullabili N ( G) è calcolato come segue: 

1. No( G) 
2. N,+1(G) 

{AENTJA-,,ER}; 
N,(G) u 
{BE NT J B-, C,···Ck E Re C,, ... ,Ck E N,(G)}. 

È facile vedere che N,(G) e N,+1(G); inoltre, essendo NT finito, per un certo 
i, si avràN,,(G) = N,,+1(G). 

Fatto4.17 L'insieme N(G) = N,,(G) è esattamente l'insieme di tutti i simboli 
annullabili di G. 

Approfondimenton ) 4.4 
-~ 

Costruiamo ora la grammatica G' = (NT,T,R',S). Per ogni produzione 
A --+ a di G con a i €, siano Z1, ... , Zk le occorrenze di non tenninali annul-
labili che occorrono in o.4 Inseriamo in R' tutte le produzioni che si ottengono 
da A --+ a cancellando tutti i possibili sottoinsiemi di Z1) ... , Zk (incluso l'in-
sieme vuoto). Unica eccezione: se a è composta da soli simboli annullabili, non 
inseriamo la produzione che si ottiene omettendo tutti i simboli di o. 

Teorema 4.18 Data una grammatica G, la grammatica G' determinata come 
sopra non ha ,-produzioni e .C[G'J = .C[Gj - {, }. 

Esempio 4.19 Data la grammatica con T = { a, b, e} e produzioni 

A-; ABA I e I a 
B-, b 
C-;cCJ, 

i simboli annullabili sono N ( G) = { A, C}. Le produzioni della grammatica G' 
sono 

A-, ABA I BA I AB I B I e I a 
B-, b 
C-;cClc 

4.6.2 Eliminare i simboli inutili 
Fissata una grammatica G = (NT, T, R, S), un simbolo X E TU NT è uti-
le quando X compare in almeno una derivazione di una stringa del linguaggio 

4Se un simbolo compare più di una volta 1n una stringa, le sue occorrenze sono multiple e 
diverse. Ad esempio, nella parte destra d1 A -t BaB A, vi sono tre occorrenze d1 non terminali. 
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generato. Formalmente: esiste una derivazione S =;,' aX(3 =;,' w E L[G] 
(o:X(3 potrebbe coincidere con S, o con w). Un simbolo che non è utile è inutile. 
Possiamo caratterizzare l'utilità in termini di due proprietà più semplici. 

Definizione 4.20 Un simbolo X E TU NT è: 

J. un generatore sse esiste w E T* con X * * w; 
2. raggiungibile sse S =;,' aX (3 per qualche a, (3 E (TU NT)'. 

È evidente che tutti 1 terminali sono generatori e che X è utile sse è sia 
un generatore che raggiungibile. Per eliminare i simboli inuti]i, possiamo prima 
eliminare i simboli che non sono generatori, e quindi i non raggiungibili. 

Esempio 4.21 Con~1denamo le produ.1;1001 ".>eguenti (con le u~uaI1 con1v1:nL:1on1 ~u 
terminali ecc ) 

S--tAB[a B --t b 

L'unico simbolo che non è generatore è A. Possiamo cancellare ogni produzione 
in cui compare, ottenendo 

S --t a B --t b • 

Ora B non è raggiungibile, per cui possiamo rimuovere tutte le sue produzioni, 
ottenendo 

S --t a 

Si osservi che eliminare prima i simboli irraggiungibili e poi i non generatori non 
funziona. Nel nostro caso, la grammatica di partenza non ha simboli irraggiungi-
bili; dopo aver rimosso i non generatori ci fermeremmo alla seconda grammatica, 
che comprende ancora l'inutile B. 

Deter,,,inare i generatori Data una grammatica G, l'insieme dei suoi simboli 
generatori è calcolato iterativamente come segue: 

1. Go(G) 
2. G,+1(G) -

Nel passo (2) è contemplato anche il caso k = O (cioè se B --t €, B è un 
generatore). 

Si ha ovviamente G, ( G) e G,+1 ( G) e co1ne nel caso dei simboli annullabili, 
essendo NT finito, per un certo i, si avrà G,, ( G) = G,,+1 ( G). 

Fatto 4.22 L'insieme G(G) = G,, ( G) è esattamente l'insieme dei simboli gene-
ratori di G. 

' 
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Determinare i simboli raggiungibili Data una grammatica G, l'insieme dei 
suoi simboli raggiungibili è calcolato iterativamente come segue: 

1. Ro( G) 
2. R,+1 (G) = 

{S}; 
R,(G) U 
{ X, E Tu NT I B ---> x, ... x. E R 

per qualche BE R,(G)}. 

Essendo TU NT finito, per un certo i, si avrà R,c(G) = R,c+l ( G). 

Fatto4.23 L'insieme R(G) = R,0 (G) è esattamente l'insieme dei simboli rag-
giungibili di G. 

Pf>-'>Stamo ora 1nettere a<,:-,1e1ne l due pa~"1 appena dts,Cll\'>I pe1 elnn1ndre 1 
simboli inutili, come già discusso poc'anzi. 

Teorema 4.24 Sia G = (NT, T, R, S) una grammatica con L[G] f 0. 
J. Sia G1 la grammatica che si ottiene da G eliminando tutti i simboli che non 

appartengono a G ( G), e tutte le produzioni che fanno uso di almeno uno di tali 
simboli. 

2. Sia G2 la grammatica che si ottiene da G1 eliminando tutti i simboli che non 
appartengono a R ( G1 ) e tutte le produzioni che fanno uso di almeno uno di tali 
simboli. 

G2 non ha simboli inutili e L[G] = L[G2]. 

4.6.3 Eliminare le produzioni unitarie 
Una produzione è unitaria se ha la forma A ---> B, con A e B entrambi non 
terminali. Sebbene si tratti di produzioni spesso utili (in specie per risolvere l' am-
biguità), in alcune costruzìoni è necessario partire da grammatiche che non hanno 
produzioni unitarie. Rimuovere una sola produzione unitaria A ---+ B non è dif-
ficile: basta sostituire la sua parte destra ("espanderla") con le parti destre delle 
produzioni per B. 

Esempio 4.25 Partiamo dalle produzioni 

S ---> A I SaA 
A---> BI AbB 
s--, e I BcC 
0--->dlelf 

che presentano tre produzioni unitarie. Rimuoviamo la pr<Xiuzione unitaria S -+ 
A, sostituendola con le due produzioni S ---> B e S ---> AbB (che si ottengono 
dalle produzioni che hanno A come testa). Così facendo abbiamo però introdotto 
una nuova oroduzione unitaria: S -+ B. Eliminiamola nello stesso modo, cioè 
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espandendola in S -t C e S -t BcC. Ora dobbiamo trattare S -t C, espan-
dendola in S -t d, S -t e e infine S -t f. Questa volta non abbiamo introdotto 
nessuna nuova produzione unitaria. Le produzioni per S sono dunque 

S-> d I e I J I BcC I AbB I SaA 

mentre le produzioni degli altri non terminali sono inalterate. Con lo stesso meto-
do potremmo ora eliminare le altre due produzioni unitarie di questa grammatica 
(A-tBeB-tC). 

Questo semplice metodo non funziona, tuttavia, nel caso generale, perché le 
produzioni unitarie potrebbero avere dei cicli tra loro, ovvero potremmo avere una 
derivazione A =;-+A fatta tutta di produzioni unitarie. In questa situazione dopo 
un po' dì t:Spdnsioni c1 ritr(,\.l.".rcn1n1t) l()n IJ p1odul;0ne unitaria da tui ..,iamc 
part1t.I. Per gestire questo caso e rompere questi c1cl1, determ1n1amo per prima 
cosa le coppie unitarie di non terminali A e B, cioè quelle coppie per le qual, 
A ::::} * B con solo produzioni unitarie. 

Data una grammatica G, l'insieme delle sue coppie unitarie è calcolato itera-
tivamente come segue: 

1. Uo(G) 
2. U,+1(G) 

- {(A,A) I A E NT}; 
U,(G) u 
{(A,C) I B-t CE RconC E NTe (A,B) E U,(G)}. 

Essendo NT finito, per un certo i, si avrà U,0 ( G) = U,0 +1 ( G). 

Fatto4.26 L'insieme U(G) = U,
0
(G) è esattamente l'insieme delle coppie uni-

tarie di G. 

Possiamo ora usare le coppie unitarie in un procedimento generale per la 
rimozione de]le produzioni unitarie. 

Teorema4.27 Sia G = (NT,T,R,S) una grammatica e sia U(G) l'insieme 
delle sue coppie unitarie. Sia G1 = ( NT, T, R1, S) la grammatica dove per ogni 
(A,B) E U(G), l'insieme delle produzioni R1 contiene tutte le produzioni non 
unitarie B -t a di R. G1 non ha produzioni unitarie e L:[GJ = L:[G1]. 

Nell'enunciato del teorema, si osservi che siccome le coppie (A, A) sono 
tutte unitarie, in R1 vengono certo inserite tutte le produzioni non unitarie di R. 

4.6.4 Mettere insieme le cose 
L'ordine con il quale le trasformazioni sono applicate è importante, perché alcune 
delle costruzioni che abbiamo visto interagiscono con le altre. Un metodo che 
garantisce un risultato complessivo è il seguente: 

I. elimina le <-produzioni; 

I 
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2. elimina le produzioni unitarie (e dunque i cicli); 
3. elimina i simboli inutili. 

In questo modo la grammatica risultante è garantita non avere né E-produzioni, né 
produzioni unitarie, né simboli inutili. 

4.6.5 Eliminare la ricorsione sinistra 
Una grammatica è ricorsiva sinistra se ammette una derivazione A * + Aa per 
qualche a E (T U NT)". I riconoscitori sintattici top-down non sono in grado 
di trattare grammatiche ricorsive sinistre: daremo quindi un modo generale per 
trasformare la ricorsione sinistra in ricorsione destra. 

Ricorsione immediata La ricorsione sinistra immediata, cioè quella che si 
presenta applicando una sola produzione, è semplice da rimuovere. Consideriamo 
infatti una grammatica con produzioni ricorsive sinistre immediate per un non 
terminale A: 

A -+ Aa, I · · · I Aan I /J1 I · · · I /Jm 
(le stringhe /31 no_n iniziano con A). Queste produzioni possono essere rimpiazzate 
da 

A -+ f!1A' I · · · I f!mA' 
A' -+ a1A' I · · · I <>nA' I € 

Non è difficile convincersi che i due insiemi di produzioni sono equivalenti quanto 
a stringhe di terminali generate. Se infatti nella prima deriviamo A * • w E T', 
ciò significa che la ricorsione su A ad un certo punto è stata interrotta con un /Ji; 
ad esempio con una derivazione sinistra: 

Questa derivazione può essere simulata con il secondo insieme di produzioni nel 
modo ovvio: 

Il viceversa è analogo. 

Ricorsione non immediata L'eliminazione della ricorsione non immedia-
ta è più laboriosa e può essere ottenuta con l'algoritmo seguente. Sia G una 
grammatica senza E-produzioni e senza produzioni unitarie. 5 

5Per esser precisi, è solo necessario che G non abbia c1ch, cioè derivazioni A ~ + A. 

' i 
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sia NT={A1,A2,. ,An}, in un ordine fissaL.o. 
fori from 1 ton{ 

for J from 1 to i - 1 { 
sost1tu1.sc1. ogni produzione della forma A,--+ A1 a 
con le produzioni A, -t /31a I I f3kcx 
dove A1 --+ /31 I··· I /3k sono tutte le produzioni correnti per A 1 

I 
elimina la r1.cors1.one immediata su A,. 

) 

L'eliminazione della ricorsione immediata può inserire e-produzioni, che ri-
marranno nella grammatica finale prodotta dall'algoritmo. 

Esempio 4.28 Applichiamo la procedura di eliminazione alle produzioni 

S-+ Ba I b 
B-+ Be I Se Id 

Ordiniamo NT = { S1 B}. Per i = 1, il ciclo interno non viene eseguito 0 varia 
da I a O); siccome non c'è ricorsione immediata su S, non succede nulla. Sia 
ora i = 2 (cioè A, = B e il ciclo interno si esegue solo per A1 = A1 = S): 
sostituiamo !3 --+ Se con B --+ Bac I be. Le produzioni correnti per B sonQ 
dunque 

B -+ Be I Bac I be I d 

dalle quali dobbiamo eliminare la ricorsione immediata. Otteniamo 

B -+ bcB' I dB' 
B' -+ cB' I acB' I E 

La grammatica finale è dunque quella con produzioni 

S-+ Ba I b 
B -+ bcB' I dB' 
B' -+ cB' I acB' I E 

4.6.6 Fattorizzazione sinistra 
Oltre alla ricorsione sinistra, un'altra situazione che impedisce la realizzazione 
di alcuni parser si presenta quando più produzioni per uno stesso non terminale 
iniziano con la stessa stringa, come ad esempio 

A -+ aBbC I aBd 

Un parser che cerchi di determinare una derivazione analizzando l'input da si-
nistra a destra non è in grado di scegliere tra le due produzioni vedendo il so-
lo simbolo a. Fattorizzare una grammatica significa ristrutturarne le produzioni, 

I 
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sia N=NT; 
ripeti il ciclo seguente, finché nessuna modifica 
è più possibile a N o alle produzioni { 

I 

foreach non terminale A { 

I 

sia a 11 prefisso comune piu lungo alle parti destre dell 
produzioni di A; 

if a#- f { 

' 

s1a A1 un nuovo non terminale: aggiungi A' a N; 
rimpiazza tutte le produzioni per A 

A ---+ <>/J, I . . I <>/J• I 'Y> I . . 'Yh 
con le produzioni 

A ~ oA' I 'Y1 I · · · 'Yh. 
A' .... /J, I . I /J, 

Figura 4.5 Fattorizzazione sinistra di una grammatica. 

"raccogliendo" la parte comune delle parti destre delle produzioni. Nel caso d' e-
sempio, potremmo introdurre un nuovo non terminale A1 e riscrivere le produzioni 
come 

A ---t aBA' 
A' ---t bC I d 

Il caso generale non è difficile ed è trattato dall'algoritmo della Figura 4.5. 

Esempio 4.29 La grammatica dell'Esempio 4.16 ha produzioni che possono esse-
re fattorizzate. Applicando la tecnica appena discussa si ottengono le produzioni 

E ---t TE' 
E' ---t E I +El-E 
T ---t AT' 
T' ---t E I •T 
A ---t a I b I (E) 

4. 7 Parser top-down 

I parser top-down costruiscono un albero di derivazione a partire dal simbolo ini-
ziale, usando informazioni della stringa di ingresso per decidere quale produzio-
ne applicare. I parser più semplici di questo tipo sono non deterministici e si 
ottengono direttamente dalla grammatica: si tratta dei parser a discesa ricorsiva. 
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voidA(){ 

) 

Scegli non determ1n1st1camente h tra 1 e k, 
ovvero una produzione A --t X 1h - - Xh , 

n I, ' 
for (i= I to nh) { 

1.f (Xf1 ENT) X~(); 

else 1f (X:"= simbolo corrente in input) 
avanza di un simbolo nell'input; 

else fa1l (); 
I 

return; 

Figura 4.6 Parser a discesa r1cors1va. funzione per 1l non terminale A. 

4.7.1 Parser a discesa ricorsiva 

' 
' 
; 

" 
IO 

Un parser a discesa ricorsiva si ottiene associando ad ogni non terminale A una 
funzione ricorsiva A I ) , che funge da riconoscitore delle stringhe derivabili da A. 
Nel caso in cui A ( ) ( o una funzione chiamata da essa) non riesca a determinare 
una possibile derivazione, si fa uso di backtracking, cioè si torna indietro nella 
computazione tentando altre strade. Supponiamo che al non tenninale A siano 
associate le k produzioni 

A -+ X11 •.• xi I ... I X1k ... xk 
n1 nk' 

con XJ E T U NT. La funzione associata ad A avrà la struttura descritta nella 
Figura 4.6. Scelta una produzione alle linee 2-3, A () cerca di detenninare se l'in-
put è una stringa che si deriva da A: se un tenninale della produzione coincide 
con il tenninale sull'input (linea 6), si avanza nell'input e si procede con il pros-
simo elemento della produzione (i verrà incrementato); se la produzione contiene 
un non tenninale (linea 5), si chiama la funzione relativa. Alla linea 8 si arriva 
dunque solo se il simbolo nella produzione è un terminale diverso da quello che si 
vede sull'input: in questo caso la funzione termina con "fallimento'' (la chiamata 
a fail () ). Se invece il for viene completato (cioè tutte le chiamate ricorsive ai 
non terminali terminano con successo e i simboli terminali della produzione sono 
in accordo con quelli dell'input), la funzione tennina con successo (linea IO). 

La terminazione con fallimento della linea 8, tuttavia, non è definitiva (per la 
stringa in input): il fallimento potrebbe dipendere dal!' aver scelto una produzione 
sbagliata alla linea 2. La chiamata a fail (), dunque, implica backtracking. Ad 1 
ogni scelta non detenninistica delle linee 2-3 viene fissato un punto di ritorno; 
o~i volta che si venfica un fa i 1 ( ) si determina il punto di ritorno più vicino e 
~1 ten~a una scelta diversa. Solo dopo che tutte le scelte possibili sono state tentate 
il fall1mento diviene definitivo (la stringa non appartiene al linguaggio generato 
dalla grammatica). 
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I parser a discesa ricorsiva sono concettualmente molto semplici, ma sono 
computazionalmente inefficienti, per la necessità di esplorare, nel caso peggiore, 
tutte le possibili alternative.6 

4. 7 .2 First e Follow 
L'inefficienza dei parser a discesa ricorsiva dipende in modo cruciale dal fatto che 
la scelta di quale produzione usare (alle linee 2-3 della Figura 4.6) viene fatta alla 
cieca, senza sfruttare l'input. Supponiamo, ad esempio, che le sole produzioni per 
il non tenninale A siano 

A --+ aa I bt, 
con a, b terminali distinti. Se sull'input vediamo b, è evidente che non c'è motivo 
di tentare la pri1na produzione· ;;o]o la c;econdn (che ini?ia proprio con il c;imholo 
che vediamo sull'input) potrà portarci ad una derivazione. Per dare cond1zloni 
generali che sfruttino questa idea, è opportuno introdurre un paio nozioni, che 
saranno utili anche per i parser bottom-up. Da qui in poi supporremmo che il sim-
bolo speciale $ non faccia parte dei simboli di nessuna grammatica: utilizzeremo 
$ come segnalatore di fine input durante un'analisi sintattica. 

First Fissiamo una grammatica G e sia a una stringa su T U NT. Definiamo 
FIRST(a) come l'insieme dei tenninali che possono stare in prima posizione in 
una stringa che si deriva da e,: per a E T, a E FIRST( a) sse <> cc}' at, per qualche 
t, E (TU NT)'. Inoltre, se da<> si può derivare le stringa vuota, anche la stringa 
vuota appartiene a FIRST(<>): se<>*' E, allora< E FIRST(<>). 

Se ora abbiamo due produzioni per lo stesso non tenninale 

À --+ <>1 I <>2, 

un parser top-down può guardare al simbolo corrente di input a: sceglierà la prima 
produzione se a E FIRST(a1), mentre sceglierà la seconda se a E FIRST(<>2)- Se, 
inoltre, FIRST( <>1) e FIRST( a2) sono disgiunti la scelta è deterministica e non c'è 
bisogno di backtracking, almeno per la coppia di produzioni considerate, 

Tuttavia, il solo insieme FIRST può non essere sufficiente a scegliere la pro-
duzione corretta. Consideriamo infatti la semplice grammatica seguente 

8--+Ablc 
A--+aAI, 

e calcoliamo i FIRST delle parti destre di tutte le produzioni: 

FIRST(Ab) = { a, b} 
FIRST(aA) = {a} 

FIRST(c) = {e} 
FIRST(<) = {<}. 

6Sono dunque esponenziali nella lunghezza della stnnga; la base dell'esponente è data dal 
massimo numero di produzioni per lo stesso non tenninale 
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Supponiamo di dover riconoscere la stringa ab. Partendo da S, siccome il pri-
mo simbolo di input è a, viene scelta la prima produzione per S, perché a E 
FIRST(Ab). Ora si deve scegliere una produzione per A: l'input corrente è ancora 
a e in base ai FIRST si sceglie la prima produzione di A, ottenendo la derivazione 
sinistra parziale S :::} Ab :::;> aAb. Siccome ora il simbolo corrente d1 input si 
accorda ("fa match") con il primo simbolo della produzione (linee 6-7 della Figu-
ra 4.6), si sposta il simbolo corrente sub e si cerca una produzione per A. Ma gli 
insiemi FIRST non ci aiutano, perché nessuno dei due contiene il simbolo corrente 
b. Eppure una derivazione esiste: è quella che sostituisce A con t:. 

Una situazione del genere si ha tutte le volte che la parte destra di una pro-
duzione può derivare la stringa vuota (nel nostro semplice esempio, la produzione 
contiene direttamente E). In questo caso, la scelta deve esser fatta andando a ve-
dere quello che può seguire la testa della produzione (nel caso dell'esempio, in 
una der1vaz1()ne '>Ini~tra A è ~en1pre '>eguttd da b: -,e r 1npu1 corrente è b, occo1 re 
scegliere la produzione A -+ 1:). 

Follow Fissiamo una grammatica G e sia A un suo non terminale. Definia-
mo FOLLOW(A) come l'insieme dei terminali che possono comparire immedia-
tamente a destra di A in una forma sentenziale: per a E T, a E FOLLOw(A) sse 
Se;,• aAaf! per qualche a,/) E (TU NT)' .7 Inoltre, se A può essere il simbolo 
più a destra di una forma sentenziale, allora il simbolo speciale $ appartiene a 
FOLLOW(A): se se;,' aA, allora$ E FOLLOW(A). 

Calcolare First e Follow Per calcolare in modo ordinato i FIRST e i FOL-
LOW per una grammatica G si può innanzitutto determinare i simboli annullabi-
li N(G) (cioè i non terminali dai quali si deriva<), seguendo la procedura del 
Paragrafo 4.6. l. 

Per calcolare FIRST(X) per ogni simbolo X della grammatica si procede nel 
modo seguente. 

Per ogni X ET, inizializza FIRST(X) = {X}; 
Per ogni X E NT, inizializza FIRST(X) = 0; 

Ripeti il ciclo seguente, finché nessun FIRST(X) viene 
più modiFicato in una iterazione: 

Per ogni produzione X-----,, Y1 · · · Yk 
Per ogni i da 1 a k 

if (Y1, ... ,Y.-1 E N(G)J /* true se i= 1 */ 
F!RST(X) := FIRST(X) U FIRST(Y,); 

Per ogni X E N(G), FIRST(X) ·= FIRST(X) U {,}; 

Il ciclo interno aggiunge a FIRST(X) innanzitutto tutto FIRST(Y1); se Y1 , 
e annullabile, allora aggiunge anche FIRST(Y2), e così via. L'ultimo aggiorna-

• 
7 
Si osservi che tra A e a ci possono essere stati altri simboli durante la denvaz1one, ma da questi 

simboli si è poi derivata la stnnga vuota, cosicché A e a sono diventati contigui 
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mento, fuori del ciclo, si prende cura di aggiungere € al FIRST di tutti i simboli 
annullabili. 

Il calcolo di FlRST( o:), per o: E (T LI NT)" è una semplìce induzione: 

FIRST(t) 
FIRST(X/3) 
FIRST(X /3) 

e:-- {E} 
FIRST(X) 

= (FIRST(X)- {t}) u FIRST(/3) 

Il calcolo di FOLLOW è un pò più macchinoso: 
Per ogni XENT, inizializza FOLLOW(X)=0; 

se X 1- N(G) 
se X E N(G) .. 

Fou.ow(S) := {$}; /* 8 è .il. simbolo iniziale •I 

PipPti i 1 r:i.c.lo seq1H�nte, finch.é nessun FOLLOW(X) vi.ene 
più :n,::id.ifi.�.-,::tc :\0. L'·fl� it.er:a.zjo:H-;-;: 

Per ogni prodcJzione X-,. oYfl 
FOLLOW(Y) := FOLLOW(Y) U (FIRST(,8) - {f}); 

Per ogni produzione X ···) aY e 
per ogni produzione X-+ aY/3 con E E FlRST(/3) 

Fou .. ow(Y) := FOLLOW(Y) :J FOLLOW(X); 

Nel secondo "if', la condizione f. E FIRST(p) è un modo s.intetico per 
esprimere che /3 => * E, ovvero che tutti i simboli di fi sono annullabili.. 

Esempio 4.30 Gli insiemi FIRST e Fm.Low per la grammatica introdotta nell'E
sempio 4.29 sono i seguenti. 

FIRST() FOLLOW() 
E a,b, ,. 

E' E,+,- s,) 
T a,b, ( $,),+,-
T' f.,* $,),+,-
A a, b,( $, ),+, ····, * 

4.7.3 Grammatiche LL(1) 

Possiamo usare le informazioni degli insiemi FIRST e FOLLOW per guidare un 
parser a discesa ricorsiva. Il modo più economico è quello di usare una tabella
di parsing LL, cioè una matrice bidimensionale M le cui righe sono indicizzate 
sui non terminali e le cui colonne variano sui terminali (più$): la casella M[A, a] 
contiene le produzioni che possono essere scelte alle linee 2-3 della Figura 4.6, nel 
corpo della funzione per il non terminale A e nel momento in cui l'input corrente 
è a. La tabella è riempita secondo il metodo seguente. 

Riempire una tabella di parsìng top-down 
Per ogni produzione A. -t o:: 

1. per ogni a ET e a. E FIRST(o.), inserisci A-+ a in .M[A., a];
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-··-·······--· ------�, 

�_l __ a 

E E-!-TE
1 

E' 

T T......;AT
1 

T' 

A A-+ a 

b 

E-+TE' E-+TE' 

T -+ AT' T -+ AT' 

A-+ b A-+ (E) 

+ 

Figura 4.7 Tabella di parsing per la grammatica dell'Esempio 4.29, 

$ 

2. se E e FIRST( a), inserisci A ----t a in tutte le caselle M[A, x], per x e
FOLLOW(A.) (ricorda che in generale x E TU{$}).

Ogni caseUa ritltasta ·vuota dopn nver elaborato tntte 1e produzicini deve essere 
con�ìderata una casella <li errore, cioè in corrispondenza della quale Ja funzione 
ricorsiva chiama fail (l, 

Usando una tabella di parsing la scelta non deterministica delle linee 2-3 è 
ristretta: non più una produzione a caso, ma una tra quelle presenti nell'opportuna 
casella. Ovviamente questo metodo non assicura, in generale. che il parser che 
ne risulta sia deterministico: se anche una sola casella della tabella di parsing 
contiene più produzioni, queste devono essere analizzate tutte con backtracking. 

Per alcune grammatiche, tuttavia, capiterà che le caselle contengono tutte al 
più una produzione: in tal caso il parser è deterministico e viene detto parser 
predittivo perché ricostruisce l'albero predicendo quale produzione usare (tra le 
molte possibili) guardando sull'input. Le grammatiche per le quali la tabella di 
parsing top-down contiene al più una produzione per casella sono dette gram
matiche lL( J ). In modo equivalente, esplicitando le condizioni per le quali il 
riempimento è unico, possiamo dare la seguente definizione. 

Definizione 4.31 Una grammatica G è LL(l) sse per ogni coppia di produzioni 
distinte con la stessa testa 

A--+al/3 

si ha 

I. FIRST(a) !r FIRST(tì) = 0;
2. (a) se E E FIRST( a), allora FIRST(,8) n FOLLOW(A) = 0;

(b)se € E FIRST(,'3), allora FIRST(a:) r; FOLLOW(A) = 0.

La Figura 4.7 mostra la tabella di parsing per la grammatica dell'Esem
pio 4.29, per la quale abbiamo calcolato i FIRST e Fm,LOW nell'Esempio 4.30. 
Siccome non vi sono caselle riempite con più di una produzione, si tratta di una 
grammatica LL(l ). 

Esempio 4.32 La seguente grammatica non è LL(l): 

8 -+ A 
t1 -+ ab 
B -+ ad 

B 

cd 
cb 
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{a, e} 
{a, e} 

Infatti si calcola facilmente 

F!RST(A) 
F!RST(B) 
F!RST(S) FIRST(A) U F!RST(B). 

Siccome a,c E FIRST(A) n FIRST(B) la tabella di parsing avrà conflitti sia in 
M[S, a] che in M[S, e] che conterranno entrambe S --, A e S --, B. Possia-
mo però dare una grammatica LL(l) equivalente: prima di tutto espandiamo le 
produzioni per A e B: 

S--,abfcdfadfcb 

Fattorizzando e riorganizzando si ottiene 

S -, uT f , 1' 
T--,b fd 

che è LL(l), come si vede immediatamente, 

4.7.4 Parser LL(1) non ricorsivi 
Lo schema ricorsivo generale della Figura 4.6 corrisponde ad un automa a pi-
la non deterministico: la pila è implicita nella ricorsione. 8 Se la grammatica 
è LL( 1) possiamo esplicitare la pila e trasformare quello schema in un sempli-
ce programma iterativo, il cui controllo deterministico è dettato dalla tabella di 
parsing (che è riempita in modo univoco perché la grammatica è LL(l)). Il pro-
gramma è descritto nella Figura 4.8; $ è usato anche come simbolo di fondo pila. 

Esempio 4.33 Le tabelle che seguono sono, nel!' ordine, le produzioni di una 
grammatica, i suoi insiemi FIRST e FOLLOW, la tabella di parsing top-down. 

FIRST() FOLLOW(} 
s .... aAB a 
A .... CID A c,d, ~ b 
B .... b B b $ 
e .... ' I ' e ,, ' b 
D .... d D d b 

a b d $ 
s -, aAB 
A A->C A-,C A->D 
B B ---> b 
e C->, e--+ e 
D D ---, d 

8Quando alla hnea S s1 chiama una nuova funzione X~ ( ) , la funzione corrente A ( ) viene 
sospesa 10 pila, per essere npresa quando X~ ( ) restitwrà il controllo al chiamante. I dettagli 
dell'implementazione della ricorsione mediante pila sono discussi nel Capitolo 7. 
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Input: una stringa di terminali w; una tabella di parsing M. 
output: se w E L'.[G], una derivazione sinistra per 11J; 

altrimenti un errore. 

• 

Inizializza la pila con S$ (la cima della pila è a sinistra); 
Inizializza X con S (top della pila); 
Inizializza input con w$; 
Inizializza ic con il primo carattere di input; 

while (X e/=-$) { /* finché la pila non è vuota */ 

I 

if (X è un terminale) 
if (X= ic) { /* X fa match con ic *I 

pop X dalla pila; 
avanza ic su input; 

else errore{); 
else 

,f 
I* X è un non terminale */ 

(A1[X,,c] ~X--+ Y, · Ynl I 
pop X dalla pila; 
push Y1 · • • Yn sulla pila (Y1 in cima); 
output la produzione X --+ Y1 · · · Y,.,; 
I 

else errore(); 

1f (ic i-$) errore () ; 

Figura 4.8 Parser LL(1) non ricorsivo. 

La Figura 4.9(a) riporta le mosse del parser LL(l) guidato da questa tabella 
durante l'analisi della stringa adb$. La computazione può essere descritta da una 
tavola, nella quale le righe riportano, nell'ordine: l'output generato dal parser; 
la configurazione della pila (la cima è a sinistra); l'input ancora da consumare. 
Il simbolo sulla cima della pila e il primo simbolo dell'input (detto simbolo di 
lookahead) sono usati per cercare nella tabella di parsing la produzione da utiliz-
zare). Le righe con output vuoto conispondono alle azioni di match. La tabella 
(b) riporta le mosse dello stesso parser sulla stringa abb$, che non appartiene al 
linguaggio della grammatica. Si osservi che, nonostante la pila sia vuota, il parser 
non accetta la stringa, perché l'input non è stato consumato tutto. 

4.7.5 Grammatiche LL(k) 
Un parser LL(l) usa un simbolo dell'input (insieme alla pila) per effettuare le 
sue scelte, prima che quel simbolo sia attualmente consumato (il che avviene solo 
q?ando in cima alla pila c'è un terminale che fa match con l'input corrente). Si 
d~ce dunque che il parser ''guarda avanti un simbolo", o anche che usa un simbolo 
d, lookahead: questo è il significato di I in LL(l). 
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OUTPUT PILA INPUT OUTPUT PILA INPUT 
Stan 8$ adb$ Start 8$ abb$ 
S-+ aAB aAB$ adb$ 8-t aAB aAB$ abb$ 

AB$ db$ AB$ bb$ 
A--tD DE$ db$ A--tC CE$ bb$ 
D-t d dB$ db$ e-+, E$ bb$ 

E$ b$ E-+ b b$ bb$ 
B-t b b$ b$ $ b$ 

$ $ Errore! 
OK! 

(a) (b) 

Figura 4.9 Due sequenze di parsing: (a) con successo; (b) con fallimento. 

Non è concettualmente difficile progettare un parser top-down che basi le sue 
scelte su più di un simbolo di lookahead. Fissato k;:: 1, si definiscono gli insiemi 
FIRSTk(X) e FOLLOWk(X), che generalizzano quelli che abbiamo già visto e 
contengono (invece di singoli simboli) stringhe lunghe al più k. Con questi ele-
menti si definisce opportunamente un parser che usa k simboli di lookahead, la 
cui tabella di parsing ha come colonne tutte le stringhe di terminali di lunghezza al 
più k. Analogamente a quanto abbiamo fatto per le grammatiche LL(l), diciamo 
che una grammatica è LL( k) se il parser risultante è deterministico. Per quanto 
si possa mostrare che, per ogni k, esistono linguaggi che sono generati da gram-
matiche LL(k + 1) ma non da grammatiche LL(k), si tratta di una situazione di 
scarso rilievo pratico. Gli unici parser utilizzati sono LL(l): se una grammatica 
di interesse pratico non è LL(l) spesso la si può manipolare (fattorizzare, elimi-
nare la ricorsione sinistra, disambiguare, ecc.), trasformandola in una equivalente 
LL(l). Vale comunque il seguente importante risultato. 

Teorema 4.34 (i) Una grammatica ricorsiva sinistra non è LL(k), per nessun k. 
(ii) Una grammatica ambigua non è LL(k), per nessun k. 

4.8 Parser bottom-up 
L'interesse dei parser top-down predittivi (cioè LL(k)) sta nella loro semplicità: 
anche per linguaggi di una certa complessità è possibile riempire manualmente 
una tabella di parsing LL(l), senza l'ausilio di strumenti automatici. La loro 
debolezza, tuttavia, sta proprio nel loro dover predire la scelta della produzione da 
utilizzare, guardando solo k simboli della parte destra. I parser che introdurremo 
in questo paragrafo sono più potenti, perché, lavorando dal basso verso l'alto, 
sono in grado di posticipare la decisione sulla produzione da usare fino a quando 
non hanno visto sull'input tutta la parte destra di una produzione (e, nel caso d1 
1 ......... 1,-,,.h,,.~A l'lnrhP k ,;:imholi oiù avanti). Si tratta tuttavia di parser più complessi, 
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Input: una stringa di terminali w; una grammatica G; 
S è il simbolo 1n1z1ale di G. 

output: se w E .C[G], una sequenza di esecuzione 
produce una derivazione destra al contrario per w. 

In1zial1zza la pila con$; 
rn1zial1zza input con w$; 
Iniz1.al1zza 1,c con 1.l primo carattere di input; 

wh1le {Top(p1la) f:- S and te i-$) { 
Scegli non deterministicamente una delle seguenti az1on1{ 

SH!FT: push zc sulla pila; 
avanza ic su input; 

RFDU\F· 1f (ry?,, ln f']ffirt al 1 r1. Plln) ;<lfld 
( 1 -, n ·, urd i-~~cdù,~10 1e j_ (?l \ 

pop a dalla pila; 
push A sulla pila; 
output la produzione A--+ a; 
I 

I 

Figura 4.10 Parser shift-reduce non deterministico. 

la cui generazione richiede l'uso di strumenti automatici. vista la dimensione delle 
strutture dati che sono necessarie. 

I parser bottom-up che consideriamo sono detti parser a spostamento e ridu-
zione (shift-reduce) e sono automi a pila non deterministici che alternano tra due 
possibili azioni: 

1. shift: un simbolo terminale è spostato dall'input sulla pila; 
2. reduce: una serie di simboli (terminali e non terminali) sulla cima della pila 

corrisponde alla parte destra di una produzione A --+ a: la stringa a viene 
rimossa dalla pila e sostituita con A (''a viene ridotta ad A"). 

La Figura 4.10 riporta lo schema generale di un parser non detenninistico di que-
sto tipo: se esiste una sequenza di scelte che permette la terminazione del ciclo, 
l'input è accettato (e l'esecuzione ha prodotto una derivazione destra al contrario). 

' E utile a questo punto rivedere l'Esempio 4.16 e, in particolare, la ricostru-
zione bottom-up di un albero di derivazione che abbiamo dato nella Figura 4.4. 
La Figura 4.11 riporta la grammatica di quell'esempio, insieme ad una possibile 
sequenza d'esecuzione di un parser shift-reduce sulla stringa a+ b • b (la pila ha 
la sua cima a destra). Si osservi che su ogni riga concatenando pila e input otte-

• 
marno unà serie di forme sentenziali che danno esattamente la derivazione destra 
dal b~so verso l'alto. 

E evidente che lo schema è non deterministico in due modi distinti: in primo 
luogo c'è non determinismo shift!reduce: quando sulla pila c'è una stringa che è 
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E -+ TIT+EIT-E 
T -+ AIA*T 
A -+ ajbj(E) 

PILA INPUT AZIONE OUTPUT 
l $ a+ b*b$ shift 

' $a + b,b$ reduce A-+a 

" $A + b•b$ reduce 1'-+ A 
4 $T + b,b$ shift 
5 $T+ * b$ shift 
6 $T+b * b$ reduce A-+b 

' $T+A * b$ shift 

' $T+A, b$ sh1ft 
<t:.y : 1 ' ., i reduce 4-+ b 

lU :i,1 -t" .,-1 * A $ reduce I -~ 1. 
l l $T+A•T $ reduce T-+A*T 
12 $T+T $ reduce E-+T ,, $T+E $ reduce E-+T+E ,. $E $ stop OK1 

Figura 4.11 Una sequenza di esecuzione di un parser shift-reduce. 

la parte destra di una produzione il parser può sia ridurre con quella produzione 
sia spostare l'input (uno shiftè sempre possibile se l'input non è stato tutto consu-
mato). Ad esempio, alla linea 7 la cima della pila ha A, che è la parte destra della 
produzione T -+ A; ma il parser invece sposta l'input * sulla pila, a differenza di 
quanto aveva fatto alla linea 3, quando la testa della pila era ancora A. C'è, poi, un 
non determinismo reduce/reduce: può capitare che la testa della pila corrisponda 
alla parte destra di più produzioni. Nell'esempio questo accade alla linea 11: si 
può sia ridurre il solo T (il simbolo in testa alla pila) con la produzione E -+ T, 
sia ridurre A•T con la produzione T -+ A•T (che è la scelta seguita nell'esempio 
alla linea 11; mentre alla linea 12 si sceglie di ridurre la T a E). Dovremo dun-
que determinare con quali informazioni il non detenninismo shift/reduce e quello 
reduce/reduce possano essere risolti. In estrema sintesi ciò avverrà sia usando 
il prossimo simbolo dell'input (e questo non è molto diverso dai parser LL) sia 
mediante informazioni abbastanza sofisticate sulla configurazione della pila. 

Prima di abbandonare l'esempio osserviamo un altro paio di aspetti importan-
ti. In primo luogo, una riduzione avviene sempre sulla cima della pila: il parser 
non riduce mai "saltando" qualche simbolo sulla pila. Inoltre, anche se in un 
determinato momento sulla pila non c'è la parte destra di una produzione (nell'e-
sempio accade alle linee 1, 5 e 8), c'è comunque il prefisso di una parte destra, 
che può essere completato mediante una serie di spostamenti. Questo invariante è 
uno dei cardini dei parser LR, che introdurremo tra poco. 

< 

I 
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4.8.1 Prefissi e maniglie 
L'informazione fondamentale che un parser shift-reduce deve elaborare consiste 
nella struttura delle stringhe che si trovano sulla testa della pila. Alla linea 11 della 
Figura 4.11 il non determinismo reduce/reduce è risolto scegliendo la produzione 
T -+ A • T invece di E -+ T. 11 motivo della scelta è che essa produce sulla 
pila una nuova testa che è a sua volta la parte destra di una produzione. Se il 
parser avesse scelto di ridurre T a E, la pila si sarebbe trovata nella configurazione 
$T + A • E: un vicolo cieco perché non ha sulla testa la parte destra di nessuna 
produzione, e inoltre non è neppure il prefisso di una parte destra che possa essere 
completato con qualche spostamento del!' input. 

Fissata una grammatica G senza simboli inutili, un suo prefisso viabile ( via-
ble prefix) è una stringa di terminali e non terminali che può apparire sulla pila 
del parser ,:;hift redt1cc per C durante una computazione "he accctt.: !' ,npttt Equi 
valente1nente, possiamo dare la defimz1one usando direttamente la g1a1n111ac1ca te 
non il parser): una stringa ì E {TU NT)* è un prefisso viabile per G sse esiste 
una derìvazione destra 

S '* * JAy '* Jcxf]y = "/PY 

per qualche stringa J E (TU NT)* e y E T* e per una produzione A -+ cxf3. 
Inoltre, anche S è un prefisso viabile. Un prefisso viabile è completo se f3 = ,; 
in tal caso a è una maniglia (handle) di /Y, ed è unìca se la grammatica non è 
ambigua. Laddove dunque abbiamo detto sin qui che "sulla cima della pila si 
trova la parte destra dì una produzione" avremmo potuto diie con più precisione: 
la cima della pila presenta una maniglia. 

Se vogliamo ridurre (e potenzialmente eliminare) il non detenninismo dì un 
parser shift-reduce dobbiamo quindi: (i) riconoscere le maniglie sulla cima della 
pila e ridurle; (ii) scegliere solo quelle riduzioni che producono sulla pila un nuovo 
prefisso viabile; (iii) scegliere spostamenti che completino i prefissi viabili sulla 
pila e facciano comparire una nuova maniglia. 

A questo scopo ci viene in soccorso uno dei risultati più importanti della teo-
ria dei parser bottom-up; i prefissi viabili di un linguaggio libero costituiscono 
un linguaggio regolare. Il parser può quindi usare un opportuno automa finito per 
riconoscere i prefissi viabili e decidere quali azioni compiere. Questo DFA non 
lavora sull'input (che sappiamo essere inutile: gli automi finiti non sono in grado 
cli riconoscere un linguaggio libero), ma sulla pila. Tutte le volte che si mette 
sulla pila un nuovo simbolo di input (un token), il parser richiama l'automa. che 
analizza la stringa sulla pila. Se la pila contiene un prefisso viabile completo, il 
parser riduce (la scelta della produzione potrà dipendere dai simboli in input non 
ancora consumati, in caso di lookahead k > O). Se la pila contiene un prefisso , 
v_iabile incompleto, il parser sposta. Se la pila non contiene un prefisso viabile, 
si genera un errore, perché l'input non appartiene al linguaggio generato dalla 
grammatica. Ovviamente usando questa tecnica non è detto che il parser divenga 
deterministico: per alcune grammatiche il DFA darà informazioni conflittuali (sia 
shift che reduce; o più di una produzione mediante cui ridurre). Vedremo però 
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che alcune interessanti classi di grammatiche sono in grado di dare parser deter-
ministici. sfruttando in modo opportuno le informazioni di FOLLOW e i simboli 
di lookahead. 

Anche se concettualmente ad ogni modifica della pila il DFA la riscandisce 
da capo, questo non è necessario, perché ogni prefisso di un prefisso viabile è 
anch'esso un prefisso viabile. La pila viene modificata in due modi: 

1. Con uno spostamento, la pila passa da $1 a $1x. In tal caso il DFA si trova-
va nello stato s (corrispondente ad un prefisso viabile incompleto) dopo aver 
elaborato $1: basta far ripartire il DFA da s con l'input x. 

2. Con una riduzione mediante la produzione A -t a, la pila passa da $1a a $1 A. 
In tal caso il DFA si trovava nello stato s (corrispondente ad un prefisso viabile 
completo\ dopo aver elaborato $"'io: non c'è bisogno di far ripartire il DFA dalla 
base della pjla; ba~ta ripristinare lo '>talo 1n cui si e<,::,o trova,a <..ubito prima d1 
elaborare il primo simbolo di a e fornirgli il simbolo A. 

Gli stati dell'automa finito, insomma. codificano tutta l'informazione rac-
chiusa nella pila sotto al simbolo che viene elaborato dal DFA. Per realizzare un 
parser, dunque, è conveniente mettere in pila non i simboli della grammatica, ma 
gli stati del DFA (uno stato corrisponde sempre ad un unico simbolo, mentre più 
stati possono essere associati allo stesso simbolo: stati diversi corrispondono a 
ruoli diversi del simbolo nei prefissi viabili). In questo modo non c'è bisogno di 
scandire la pila ad ogni modifica. 

Vedremo ora come avviene la costruzione del DFA associato ai prefissi viabili 
e, quindi, come derivare da esso nna tabella per un parser bottom-up. 

4.8.2 Item e automa LR(O) 
Un item LR(O) (diremo semplicemente item, quando non ci sarà confusione) per 
una grammatica G è una produzione di G nella quale è indicata esplicitamente una 
posizione della sua parte destra. Se indichiamo una posizione con un "punto", la 
prod11zione A -t XY Z genera i quattro item 

A-t .XYZ 
A-t X.YZ 
A-tXY.Z 
A-t XYZ. 

Uno stato del DFA dei prefissi viabili (che chiameremo automa canonico 
LR(O)) è costituito da un insieme dì item: intuitivamente, il punto indica quanta 
parte della produzione è già stata analizzata. Se lo stato dell'automa contiene 
A -t a.f], significa che il DFA sta cercando di riconoscere un prefisso viabile 
che termina in cr.f]; di questo prefisso, a è già sulla pila mentre ci si aspetta che 
l'input contenga ( o possa essere ridotto a) f]. Un item con il punto in fondo a 
destra indica, dunque, la presenza sulla pila di una maniglia. 

• 

J 
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Automa canonico LR(O) Vedremo prima come ottenere l'automa canonico 
LR((J) passando per un NFA; in seguito dare1no la procedura diretta. Fissiamo 
una grammatica G = ( NT, T, R, S): aggiungiamo 1n primo luogo un nuovo stato 
iniziale S' 'i. NT e la nuova produzione S' --+ S. La grammatica risultante si dice 
grammatica aumentata e serve a distinguere un uso di S come passo intermedio di 
una derivazione dal suo uso come inizio. Costruire un NFA che riconosca i prefissi 
viabili per G non è difficile: gli stati coincidono con gli item e le transizioni sono 
definite facendo "viaggiare" il punto sugli item in tutti i modi possibili. L'unica 
attenzione si deve porre quando l'automa si trova in uno stato [A--+ o.X/J] con X 
non terminale: in questo caso il prefisso può continuare sia con X stesso, sia con 
una qualsiasi stringa derivabile da X; per trattare questo caso aggiungiamo delle 
,-transizioni verso gli stati [X--> .')']. Riassumendo, lo NFA dei prefissi viabili di 
G è dato da: 

• gli stati sono cost1tuit1 dagli item LR(O) della grammatica aumentata; 
• [S' --> .S] è lo stato iniziale; 
• dallo stato [A --> a.X /l] c'è una transizione allo stato [A--> aX./1] etichettata 

X, per X ET U NT; 
• dallo stato [ A --> a .X /l], per X E NT e per ogni produzione X --; 'Y, c'è una 

,-transizione verso lo stato [X--> .')']; 
• non è necessario definire gli stati finali: questo NFA non è usato per riconoscere 

un linguaggio, ma solo come ausilio del parser. 

L'automa canonico LR(O) per G è il DFA che si ottiene rimuovendo dal NFA 
appena definito tutti gli stati irraggiungibili e applicando quindi la costruzione 
dei sottinsiemi (Paragrafo 3.3.3). In modo diretto, possiamo ottenere l'automa 
LR(O) applicando le seguenti funzioni, nelle quali I e J indicano insiemi di item 
e X E TU NT: la prima funzione calcola la E-chiusura; la seconda l'insieme di 
stati del NFA raggiungibili con un fissato simbolo a partire da un insieme di stati. 

Clos (/) { 

) 

ripeti finché I è modificato{ 
per ogni item A--+ 0t.X/3 E J 

per ogni produzione X--+ '1 
aggiungi X--+ ·'1 a I; 

) 
return I; 

Goto(/, X) { 
inizializza J = 0; 
per ogni item A--+ a.X/3 E I 

aggiungi A--+ 0tX./3 a J; 
return Clos {J); 

Possiamo ora costruire l'automa canonico LR(O) iniziando dallo stato iniziale 
e procedendo incrementalmente. Useremo S per l'insieme degli stati; 5 è la 
funzione di transizione. 
inizializza S = Clos({S'--+ .S}); 
inizializza 5 = 0; 
ripeti finché Se 5 vengono modificati 

per ogni stato I ES 
per ogni item A--t0tX/3El{ 

sia J = Goto(J,X); 
aggiungi J a S; 

' 
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aggiungi 0(/,X) = J a O; 
) 

return S e 15; 

Esempio 4.35 Descriviamo la costruzione dell'automa canonico LR(O) su di un 
semplice esempio, anticipando via via anche le mosse che il parser farà in corri-
spondenza alle transizioni del)' automa. Consideriamo la grammatica con tenni-
nati { a, (,)}, simbolo iniziale S e produzioni 

1 S-. (S) 2 S-. A 3 A-. a 

e aumentiamola aggiungendo il nuovo simbolo iniziale S' e la produzione 

. ' . (j ,, -----t :, 

Lo stato iniziale è la chiusura di S1 -+ .S: 

Stato I S'-. .S S-. .(S) S-. .A A-. .a 

Si osservi che la chiusura inserisce tutti gli item "iniziali" dì S, tra cui anche 
S-. .A, che quindi porta con sé anche l'item iniziale di A. Ora detenniniamo le 
transizioni che originano dallo stato 1. Negli item che fanno parte dello stato I, 
il punto può attiaversare i te1111inali a e''('', oppure i non tenninali Se A. Con 
l'etichetta a si passa a 

Stato 2· A --+ a. 
Attraversando la parentesi aperta, lo stato di arrivo conterrà certo l'item S -. ( .S), 
che si porta dietro, per chiusura, gli item iniziali di S e, quindi, di A: 

st,103 S-. (.S) S-. .(S) S-. .A A-. .a 

Le due mosse che abbiamo esaminato sin qui dallo stato I (agli stati 2 e 3 median-
te te1111inali) corrispondono entrambe a spostamenti: il parser consuma l'input e 
mette sulla pila lo stato di destinazione (che corrisponde al terminale consumato). 
Ancora dallo stato I abbiamo una transizione etichettata S, che conduce a 

Sta1-04· S' -. S. 

Quando l'automa è nello stato 1 e può effettuare questa transizione significa che 
il parser ha appena ridotto una produzione con testa S: la transizione consuma S 
e prepara il parser ad una nuova azione. Mosse del parser di questo tipo (cioè che 
corrispondono a transizioni dell'automa LR(O) etichettate con un non terminale) 
sono dette goto. Una transizione analoga è quella con etichetta A che dallo stato 
I porta a 

St.:ltO 5 8 --+ A. 
Adesso dobbiamo analizzare le trai1sizioni che originano negli stati 2, 3, 4 e 5. Lo 
stato 2 contiene un solo item, che corrisponde ad una maniglia sulla pila (il punto -
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S' --+ S 

s 
8tat.o 1 '3h1ft 

S' --+ S 
S ~ (S) 
5l -t A 
A~ a 

----- - -

( 

St,ato 2 t"cducc 

A~ a. 

S -t ( S) 
S-+ (S) 
S-+ A 
A -t a 

A 

Stat~) 5 reduce 

S-+ A 
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( 

s S tato b bluft ) S tato 7 - n dul"O 

S--+ (S) 
~____.,.. 

S ~ (S) 

Figura 4tr 12 Automa canonico LR(O) per la grammatica dell'Esempio 4.35. 

è all 1 estrema destra). Non ci sono transizioni che originano da 2 nell~automa 
LR(O). In corrispondenza di questo stato il parser riduce secondo la produzione 
A --t a: toglie dalla pila tanti stati quanti sono i simboli a destra della produzione 
(toglie tutta la maniglia: nel nostro caso un solo stato) e si prepara per una nuova 
mossa (che sarà una goto). 

Dallo stato 3 origina una transizione goto ( data dal primo item) verso 

Stato6. S-t(S.) 

Il secondo item dello stato 3 genera uno spostamento di"(', verso lo stato 3 stesso; 
il terzo item dà una transizione goto (attraverso A) verso lo stato 5; e infine il 
quarto item, spostando a, dà una transizione verso ]o stato 2. 

Dagli stati 4 e 5 non ci sono transizioni uscenti. Lo stato 5 è uno stato che 
provoca una riduzione .. Lo stato 4 è uno stato particolare, perché corrisponde alla 
maniglia della produzione del nuovo simbolo iniziale. Se si arriva in questo stato, 
e l'input è stato tutto consumato, cioè il prossimo simbolo è$, significa che è stata 
completata una derivazione destra: il parser accetta la stringa. 

L'ultimo stato da considerare è lo stato 6, da cui origina una transizione di 
spostamento (consumando la parentesi chiusa) verso 

Stato 7 S --+ (8). 

che a sua volta non ha transizioni uscenti. La Figura 4.12 riporta il diagramma 
dell'automa canonico LR(O) che abbiamo costruito. In corrispondenza degli stati 
sono state anche annotate le corrispondenti azìoni del parser .. 

4.8.3 Tabella e parser LR 
~ infonnazioni codificate da un automa canonico LR(O) possono essere disposte 
In forma tabellare, creando una tabella di parsing LR. I parser LR hanno tutti la 
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stessa struttura e utilizzano tutti lo stesso tipo dJ tabella. Ciò che cambia passando 
da un parser LR(O) a parser più potenti è solo il modo in cui la tabella è riem-
pita. Una tabella di parsing LR è una matrice bidimensionale, le cui righe sono 
indicizzate sugli stati dell'automa LR(O) (o LR(k), ecc.) e le cui colonne variano 
sui simboli della grammatica (più$). La casella M[s, X] contiene le azioni che il 
parser LR compie quando si trova nello stato s in corrispondenza del simbolo X. 9 

Vediamo come la tabella è riempita nel semplice caso LR(O): 

Riempire una tabella di parsing LR(O) 
Per ogni stato s: 

I ,e :r <= Te , -:', t nell'automa LR(O), inserisci SHIFT t in M[s, x]; 
2. :::.e .-1 - ... et. ç_ ., e .'! f .'i'. 1n<.,er1~c1 Rf-<.[)lJl F , l ---+ (l: in J\/ I"- 1 Ì per tutl1 gÌi 

x ET U {$}; 
3. se S' -> S. E s, inserisci ACCEPT in 1\,f[s, $]; 
4. se A E NT es 4 t nell'automa LR(O), inserisci GOTO t in Nl[s, A]. 

Ogni casella rimasta vuota deve essere considerata una casella di errore. In ge-
nerale questo procedimento potrà inserire più azioni in una stessa casella della 
tabella: in tal caso siamo in presenza di un conflitto. Ovviamente non possiamo 
avere un conflitto tra due SHIFT né tra due GOTO, perché l'automa LR(O) è de-
terministico. I conflitti possibili sono dunque SHIFTIREDUCE (il parser non ha 
informazioni deterministiche per scegliere tra spostare o ridurre) oppure REDU· 
CE/REDUCE (il parser riduce ma non ha sufficienti informazioni per decidere con 
quale produzione). Una grammatica è LR(O) se ogni casella della tabella ha al più 
un elemento. 

La Figura 4.13 riporta la tabella di parsing LR(O) per l'automa della Figu-
ra 4.12. Secondo l'uso, la tabella è divisa in una parte sinistra (la parte "azione", 
le cui colonne variano sui te1111inali) e in una parte destra (la parte ''goto": colonne 
che variano sui non terminali). Nella tabella sn sta per SHIFT n; rn per REDUCE 
con la produzione numero n; gn per GOTO n; ac per ACCEPT. Siccome la tabella 
non presenta conflitti, la grammatica dell'Esempio 4.35 è LR(0). 10 

Abbiamo finalmente tutti gli ingredienti per dare la struttura generale di un 
parser LR, che viene specializzato su di una grammatica mediante una tabella di 
parsing M. 
Input: una stringa d1 terminali w; una tabella di parsing LR M. 

9Se X ET questo è 11 simbolo di input; se X E NT si tratta sempre di un'azione goto. 
10Nel semplice caso LR(O), non essendoci Jookahead (k = O), è solo lo stato a determinare se la 

prossima azione sarà SHIFT o REDUCE. NeUa tabella, queslo significa che, fissata una riga (uno sta-
io), la parte azione contiene solo SHIFT, o solo REDUCE. 1 simboh tenninali sulle colonne servono 
solo a codificare gli archi dell'automa LR(O), cioè il prossimo stato dell'automa Nell'esempio, lo 
stato I cau.<,a SHIFT, e le colonne dìstinguono se, con<;umando l'input, si passa nello stato 2 o nello 
stato 3. In parser più sofisticati, che vedremo tra breve, il simbolo di lookahead (sulla colonna) ' 
_;~,.i..~..;,. ;1 """ ........ 1,... """h" nPl clPtPrminare l'azione da compiere. J 
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" I I $ I s A ----
I ,2 ,3 g4 g5 
2 ,, ,, ,, ,, 
3 ,3 g6 g5 
4 '' 5 ,2 ,2 (2 

6 ,, 
7 " " ,, ,, 

Figura 4.13 Tabella di parsing LR(O) per l'automa della Figura 4.12. 

output: se w E .C[G), una derivazione destra al contrario per w; 
;i1tr1mPnt, 11n ""r!""r"" 

In1z1alizza la pila con $su; 
/* cima della pila a destra; 

so stato iniziale dell'automa */ 
Inizializza input con w$; 
In1z1al1zza u: con 11 primo carattere di input; 

• 

wh1.le (true) { 
s = Top (pila); I* Top non rimuove la testa *I 

) 

case M(s, ic] of 
SHIFT t: { 

push t sulla pila; 
avanza ic su input; 
} 

I* t codif.1ca ic *I 

ACCEPT: {output('accept'l; break;J 

REDUCE A-} o:: { 
pop fai stati dalla pila; I* codificano la maniglia a */ 
s 1 • Top (pila); / * s1 contiene B -t 'Y • AO *I 
sia s2=M[s1,A]; I* M[s1 1 AJ è GOTO S2 *I 
push s 2 sulla pila; 
output la produzione A ----4 a; 
} 

else errore(); 

4.8.4 Parser SLR{1) 
Un parser LR(O) è molto generoso nelle azioni REDUCE: non avendo lookahead, 
se si trova in uno stato che contiene un item completo, riduce comunque. Questa 
sua carattenstica lo rende incline a generare conflitti. Consideriamo la seguente 
grammatica aumentata. che genera il linguaggio delle parentesi bilanciate, 

o S'-+S 1 S-+ (S)S 2 S-+ E 
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Sta.to 2 

s S' --+ .9 
'>1,ato I 

S' --+ S 
S--, (S)S ( ) $ I s 
s-, 

( Stato 4 

S->(S)S s St,.to 3 

l s3;r2 r2 r2 g2 
2 ac 
3 s3,r2 r2 r2 g4 

S--+ ( S)S ) 4 s5 
S-, (S)S ( s-, ~t,.tu '> 

5 s3,r2 r2 r2 g6 

S--t(S)S s Sta.lo I,; 

' S --+ (S)S I S--+ (S)S 
( s-, 

Figura 4.14 Automa e tabella LR(O) per la grammatica delle parentesi bilanciate. 

il cui automa canonico LR(O) è riportato in Figura 4.14. Si vede subito che gli stati 
I. 3 e 5 presentano un conflitto SHIFT/REDUCE: tutti e tre hanno una transizione 
uscente etichettata"(" (che comporta uno spostamento), ma contengono anche 
l'item S ------+ ., che comporta una riduzione con la produzione 2. La grammatica 
non è dunque LR(O). 

Se ammettiamo un lookahead, tuttavia, non è difficile limitare il numero di 
riduzioni. Supponiamo che il parsec possa ridurre con una produzione A ~ a: ha 
senso ridurre solo se la derivazione può essere proseguita, il che avviene solo se 
sull'input c'è un simbolo che effettivamente può seguire A. Una tabella di parser 
SLR( 1) ( che sta per simple LR con un simbolo di lookahead) viene riempita in 
modo analogo alla tabella LR(O), con l'unica eccezione per le azioni REDUCE che 
sono inserite solo in corrispondenza dei terminali che appartengono al FOLLOW 
della testa della produzione. 

Riempire una tabella di parsing SLR(1) 
Tutto come per una tabella LR(O) (pag. l 16), con l'unica eccezione al punto 

2. se A --> a. E se A # S', inserisci REDUCE A --> a in M[s, x] per tutti gli 
x E FOLLOW(A). 

Una grammntica è SLR(l), o più semplicemente SLR, se ogni casella della ta· 
bella ha al più un elemento. Molti costrutti dei linguaggi di programmazione 
ammettono semplici grammatiche SLR(l). 

Riprendendo la grammatica delle parentesi bilanciate, si calcola facilmente 
FOLLOW(S) = {), $}, da cui si ottiene la seguente tabella SLR(l), nella quale 
non ci sono più conflitti: la grammatica è dunque SLR(l). 

; 
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( ) i I s 
I ,3 ,2 ,2 g2 
2 ,e 
3 ,3 .-2 ,2 g4 
4 ,5 
5 ,3 ,2 ,2 g6 

Il fatto che si stia usando del lookahead è evidente dal fatto che le righe della 
parte sinistra della tabella contengono azioni diverse (per esempio sia SHIFT sia 
REDUCE): il tipo di azione non è più determinato solo dallo stato, ma anche dal 
simbolo di lookahead. 

4.8.5 Parser LR( 1) 
In un parser SLR(l) il lookahead è aggiunto solo alla fine della costruzione, per 
1J r1emp1ment<) della tabella Parser p1u potenti po5sono essere otcenurt tt<:ando 11 
lookahead durante la costruzione dell'automa canonico. 

Un item LR(I) per una grammaticaG è una coppia formata da un item LR(O) 
per G (detto nucleo, o core, dell'item LR(I )) e un simbolo di lookahead, apparte-
nente a TU{$}, per un item LR(l) useremo la notazione [A --+ a.(!, x]. 11 Intuiti-
vamente, quando l'automa si trova in uno stato che contiene l'item [A--+ cx.(3, x], 
esso sta cercando di riconoscere la maniglia cx/3; di questa maniglia, a è già sulla 
pila e si aspetta che sull'input si trovi una stringa derivabile da f3x. 

L'informazione di lookahead gioca il suo ruolo durante il calcolo della chiu-
sura d1 uno stato. Ricordiamo che nell'automa non deterministico che genera 
l'automa canonico LR(O) si inseriscono E-transizioni quando il punto si trova a 
sinistra di un non terminale: 

nell'automa canonico LR(O): 
dallo stato [A-+ a.X/'i], per X E NT e per ogni produzione X--+"/, c'è 
una E-transizione verso lo stato [X-+ ."f]. 

Nel caso LR(l), se siamo in uno stato (che contiene) [A -+ a.Xp, a], con X non 
terminale, ci si aspetta sull'input una stringa che si deriva da X {3a; in particolare 
potrebbe essere una stringa che si deriva da X mediante un'opportuna produzione 
X-+"/, il cui simbolo di lookahead b dovrà essere uno dei simboli iniziali di pa. 
Riassumendo: 

nell'automa canonico LR(l): 
dallo stato [A --+ a.X p, a], per X E NT e per ogni produzione X -+ "/, c'è 
una E-transizione verso lo stato [X-+ ."f, b] per ogni b E FIRST(pa) n T. 

L'automa canonico LR(l ), dunque, avrà (molti) più stati (perché gli item so-
no moltiplicati dalla presenza dei lookahead), ma sarà anche molto più selettiv6 

11
Come nel caso LL, possiamo generalizzare la nozione 1n quella d1 item LR(k), che contiene 

~ simboli d1 lookahead. Le relative grammatiche sono dette grammatiche LR(k); 1n tutti I casi d1 
interesse pratico, k = 1. 
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nelle transizioni, permettendo di ridurre il numero dei conflitti rispetto ad un auto-
ma LR(O). Le seguenti funzioni permettono d1 costruire l"automa canonico LR(l) 
in modo diretto. 

Clos (/) { 
ripeti finché J è modificato( 

per ogni item [A---t o:.X,6,a] E I 
per ogni produzione X -+ '"'I 

per ogni b E FIRST(,Ba) n T 
aggiungi [X ---t .')',b] a J; 

} 
return I; 

} 

Goto(/, X){ 
1n1z1.al1-zza J = 0; 
per ogn.1. item [A-+ <x.X,6,a] E J 

aggiungi {A -----t aX ,B,aj a J; 
return Clos (JJ; 

La costi uL1onc ìncrerrtentale dell'automa can<>nico LR(l) è la ,;;te'><;a che ahbiamo 
già visto nel caso LR(O) a pag. 113; lo stato 1n1z1ale è Clos i[.>"'-, .S,$];. Un 
parser LR( 1) si ottiene specializzando quello generico del Paragrafo 4.8.3 con una 
tabella LR(l), ottenuta con il metodo seguente. 

Riempire una tabella di parsing LR(1) 
Per ogni stato s: 

I. sex E Te s -=. t nell'automa LR(l). inserisci SHIFT t in M[s, x); 
2. se [A --> a., x) E se A f S', inserisci REDUCE A --> a in M[s, x); 
3. se [S' --> s., $) E 8, inserisci ACCEPT in M[s, $]; 
4. se A E NT es 4 t nell'automa LR(l), inserisci GOTO t in M[s, A). 

Ogni casella rimasta vuota è un errore. Una grammatica è LR( 1) se ogni casella 
della tabella ha al più un elemento. 

Esempio 4.36 La seguente grammatica aumentata 

o S'-->8 
3 E-->V 

1 8-->V=E 
• V-->x 

2 8-->E 
5 V--> •E 

non è SLR(l): lasciando la costruzione completa dell'automa LR(O) per eserci-
zio, basta osservare che dallo stato iniziale, con una transizione etichettata V, si 
passa ad uno stato composto da 

8-->V.=E E--> V. 

Nella tabella SLR(l) questo provoca un conflitto SH!FTIREDUCE in corrisponden-
za di= (perché= è in FOLLOW(E)). Si tratta però di una grammatica LR(l). 11 
suo automa canonico LR(l) è riportato in Figura 4.15 nel quale per concisione si 
sono abbreviati su una stessa riga più item che si distinguono solo per il simbolo 
di lookahead (ad esempio, la linea [V --> .x $, =) sta per i due item [V --> .x, $) 
e [V --> .x, =]). Dall'automa otteniamo la tabella di parsing LR(l) seguente. 
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""" ,, 1 
!>tat<> 3 S-+ V= E $ e 

"'"'" 2 S--+V=E ' " E-> V $ !,t .. lc, " 

S' --+ S I S---tV=E ' E-> V I v ... • ' Yr s,~,., •, 
V.., ,e $ 

s 
• 

e;.,.u, I S->E • 
S' e s ' • S•»t<> IJ 
S--tV=E $ r V-t*b' I 

.r f Stftl" 8 V $ E-> V I St;.tn 7 S-t E 
V -, ' $' "" !E---tll $ E-> V I v ... v , 

V--+ * $ V-> r I -' -
v ... ,E r 

' I -' - C,t,.to 11 

' V..,, I E 
!,tatù 6 

V--+*E I " ' " " ' " I " ' ' - \ r ' s - ' I \ ' , '" v ... •E '" b 

l>tM,; IO 

• \/ --t 'f.E $,= 

Figura 4.15 Automa LR(1) per la grammatica dell"Esempio 4.36. 

X • - ' I s E V 
1 ,8 ,6 g2 g5 g3 
2 • 3 s4 ,3 
4 sii ,13 g9 g7 
5 " 6 ,s ,6 glO g12 
7 ,3 
8 r4 r4 
9 ,1 

10 ,s ,s 
11 ,4 
12 ,3 ,3 
13 s 11 ,13 g14 g7 
14 ,s 

Lo stato dell'automa LR(O) che generava conflitti corrisponde qui allo stato 3: 
il conflitto non è presente nella tabella LR(l) perché il simbolo di lookahead $ 
dell'item è più selettivo sull'azione da compiere di quanto lo siano i simboli in 
FOLLow(E) (che sono usati per la tabella SLR(!)). 

4.8.6 Parser LALR(1) 

Le grammatiche LR(l) sono sufficientemente potenti da descrivere praticamen-
te tutti i costrutti dei linguaggi di programmazione. Hanno tuttavia il difetto di 
generare strutture dati molto grandi: per un linguaggio reale di media grandezza 
(diciamo C, per fissare le idee), l'automa canonico LR(l) ha parecchie migliaia 
di stati (contro le centinaia di stati dell'automa LR(O) per lo stesso linguaggio), 

I 
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che danno luogo a una tabella di parsing con centinaia di migliaia di caselle. Seb-
bene queste tabelle siano sparse e possano essere codificate in modo compatto, è 
assai utile chiedersi se sia possibile una via intennedia tra la semplicità dell' ap-
proccio SLR(l) e la selettività di quello canonico LR(l ). Un buon compromesso 
tra espressività e Lompattezza è rappresentato dai parser LALR(l) (per looka-
head LR), che sono alla base della maggior parte dei generatori automatici dì 
analizzatori sintattici. 

Il nucleo di uno stato dell'automa LR(l) è l'insieme degli item LR(O) che s1 
ottengono dimenticando i simboli di lookahead dagli item LR(l). Non è difficile 
convincersi che il nucleo di uno stato dell'automa LR(l) è uno stato dell'automa 
canonico LR(O) (ovviamente in generale più stati LR(l) hanno lo stesso nucleo 
e danno quindi luogo allo stesso stato LR(O)). Inoltre, controllando come è defi-
nita la funzione Goto, sì vede che le transizioni dell'automa LR(l) sono definite 
tenendo c(1nto <;{)!O del nucleo aegl1 :o,Ldtl, Lll)è nor• tl1pendo11<, Jc11 ..,;n1bol1 lli 1vu-
kahead. Detto in altro modo, se prendiamo due stati set dell'automa LR(l) con 
lo stesso nucleo. se c'è una transizione da sa s' etichettata X. c'è senz'altro anche 
una transizione data qualche stato t' con la stessa etichetta X. Non solo, ma s' et' 
hanno certamente lo stesso nucleo, ancora una volta perché le transizioni sono de. 
finite solo con I' infonnazione dei nuclei. L'automa LALR{ 1) per una grammatica 
G si ottiene prendendo l'automa canonico LR(l) per G, identificando e facendo 
l'unione insiemistica degli stati con lo stesso nucleo. e definendo quindi le transi. 
zioni nel modo naturale che risulta dalla fusione degli stati. L'automa LALR(l) 
è sempre isomorfo all'automa LR(O) per la stessa grammatica (ma gli stati sono 
composti da item LR(l)). Possiamo ora applicare le regole per la costruzione 
della tabella di parsìng LR(l) (a pag. 120) all'automa LALR(l), ottenendo una 
tabella di parsing LALR( 1). Una grammatica è LALR(l) se nella tabella così ot-
tenuta non vi sono conflitti, Si osservi che la dimensione di una tabella LALR( 1) 
coincide con quella tabella SLR(O) per la stessa grammatica (cioè, per linguaggi 
reali è di un ordine di grandezza più piccola della tabella LR(l)). 

Riferendoci alla grammatica del! 'Esempio 4.36, il cui automa LR(l) è ripor-
tato in Figura 4.15, gli stati che che condividono lo stesso nucleo sono: 6 e 13, 7 
e 12, 8 e 11, 10 e 14, L'automa LALR(l) risultante dalla loro unione è in Figu-
ra 4. I 6. La tabella LALR(l) si ottiene da quest'automa, o, più direttamente, dalla 
tabella di parsing LR(l) e fondendo le righe degli stati con lo stesso nucleo. 

X ' 
1 s8 s6 
2 
3 s4 
4 s8 s6 
5 

6=13 ,8 s6 
7=12 r3 
8=11 r4 

9 
10=14 r5 

$ I s 
g2 

a 
r3 

r2 

r3 
r4 
rl 
r5 

E 
gS 

g9 

g!O 

V 
g3 

g7 

g? 

Abbiamo già osservato che l'automa LALR(I) è isomorfo all'automa LR(O), ma 
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----------------------------
:'>tatu I 

!,tal'> 3 S---tV= e • :<,tntu 2 S-+V=E I = E~ V I 
,. :'>latll 9 

S' ---t 8 $ - S-+V=E ' E-+ V I v~ I ' / \' ~ • b' I ' V Sta.", ', ' hl:>tu I S4E ' S'4 $ ' b • s .. .; \/=E $ V s~ E I ' !,("'" " u 
" V4, $, e: ,~ V $ • St,>to 6 l l 

V-+ ' I ~ V -i"• E $,= 
V4 ,e s.- E4 ,, •= V :<,t,,.t,, 7 12 

• ,-; -+ V $, = v~ X I - b . -
v~ •E $, = 

"'~'" 10 '" ' V ----t *E ' = • 
--- - ---

Figura 4.16 Automa LALR(1) per la grammatica dell'Esempio 4.36. 

in virtù dei simboli di lookahead in generale cambiano le azioni della tabella: 
LALR(l) è più selettivo di SLR(l) nell'inserimento di azioni REDUCE. Nel caso 
di esempio la tabella SLR( l) è la seguente: 

I 
2 
3 
4 
5 

6=13 
7=12 
8=11 

9 
10=14 

X 

s8 

s8 

s8 

' 
s6 

s6 

s6 

s4,r3 

,3 

"' 
,5 

$ I 
a 
r3 

,2 

,3 
,4 
,1 
,5 

s 
g2 

E 
g5 

g9 

glO 

V 
g3 

g7 

g7 

dove in posizione [3, =) c'è un conflitto SHlFT/REDUCE. L'azione "r3" è dovuta 
alla presenza dell'item [E--+ V.] e al fatto che Follow(E) = {=,$}. Si tratta 
dunque di una grammatica LR(l) e LALR(l), ma non SLR(l). 

Talvolta il passaggio da una tabella LR(l) ad una LALR(l) mediante fusione 
di stati produce conflitti che non erano presenti nella tabella LR(I). In tal caso 
siamo in presenza di una grammatica che non è LALR(I). 

Esempio 4.37 La grammatica seguente è LR(l) ma non LALR(l): 

S'--+ S 
A ---+ c 

S ---+ aAa I bAb I aBb I bBa 
B ---+ c 

Nell'automa canonico LR(l) per questa grammatica si trovano, tra gli altri, gli 
stati 

s={[A---+c·,a),[B---+c·,b)} e t={[A---+c·,b),[B--+c,a)} 

I 
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che nella tabella LR(l) generano azioni REDUCE distinte in virtù del simbolo di 
lookahead. I due stati s e t condividono però lo stesso nucleo: quando vengono 
fusi in una tabella LALR(l) i simboli di lookahead non permettono più la distin-
zione e si generano due conflitti REDUCE/REDUCE (in conispondenza sia di a sia 
di b). 

Nel passaggio da LR(l) a LALR( 1 ), tuttavia, non si possono generare nuovi 
conflitti SHIFTIREDUCE che non fossero già presenti nella tabella LR(l). Sup-
poniamo infatti, per assurdo, che da una tabella LR(J) senza conflitti, si ottenga 
una tabella LALR(J) con un conflitto SHIFTIREDUCE. Nel nuovo stato s, che si 
ottiene per fusione di s1 e s2, vi è dunque un item (A -+ o·,a] (che induce una 
riduzione su input a) e un item [B ---+ f! · a")', b] (che induce uno spostamento 
su a). Siccome i due stati s1 e s2 condividono lo stesso nucleo, in uno dei due 
lP<)n1amo "i) deve e~..,ere pre:-.cnre 1'1ten1 [.--i - -,- (r. tLÌ i11~i.::n1c <id un ..1Il1lJ 1tèn1 
[B-> f! -a")',cj. Ma questo significa che già s1 ha un conflitto SHIFTIREDUCE 
sull'input a nella tabella LR(l), contrariamente a quanto avevamo supposto. Gli 
unici nuovi conflitti che si possono dunque presentare nella tabella LALR(l) sono 
di tipo REDUCE/REDUCE. 

Il parser LALR(l) simula esattamente le stesse mosse del corrispondente 
parser LR(!) su tutte le stringhe che appartengono al linguaggio generato dalla 
grammatica. Sulle stringhe che non appartengono al linguaggio generato, invece, 
il parser LALR( I) può eseguire qualche ulteriore passo di REDUCE rispetto al suo 

' corrispondente LR(l). E possibile dimostrare che prima di effettuare un qualsiasi 
SHIFT anche il parser LALR(J) entrerà in una configurazione di errore. I due 
parser, quindi, consumano esattamente la stessa porzione di input prima di rilevare 
che una certa stringa non appartiene al linguaggio generato dalla grammatica. 

Nel nostro percorso abbiamo introdotto l'automa e il parser LALR(!) attra-
verso l'automa canonico (o la tabella) LR(l). D'altra parte, avevamo motivato 
l'introduzione del parser LALR(l) con la necessità di ridurre la dimensione delle 
strutture dati necessarie alla costruzione e al funzionamento del parser. Se per 
costruire un parser LALR(l) dovessimo necessariamente passare per una tabella 
LR(l), questo vantaggio sarebbe in gran parte vanificato. C'è un altro modo per 
ottenere un automa LALR(l): partire dall'automa canonico LR(O) e aggiunge-
re opportunamente simboli di lookahead agli stati. Questo metodo i,u:111ette di 
costruire gli stati LALR(l) in modo efficiente e compatto, senza dover genera-
re esplicitamente tutta la tabella LR(l). I generatori automatici di analizzatori 
sintattici usano tecniche di questo tipo, e possono dunque essere usati anche su 
processori di limitate capacità di memorizzazione o di calcolo. Si vedano i testi 
in bibliografia per una descrizione di queste tecniche. 

In conclusione, la Figura 4.17 riassume le modalità di riempimento della ta-
bella di parsing per i diversi metodi che abbiamo trattato. Solo le azioni REDUCE ., 
sono inserite in modo diverso, via via più selettivamente passando a parser p1u 
potenti. Nel caso della tabella LALR(l), le regole sono le stesse del parser LR(l) 
se si passa attraverso la costruzione dell'automa LALR(l) mediante unione degli 
stati LR(l); altrimenti, si prende direttemente la fusione delle righe della tabella 
LR(l). 
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LR(O) SLR(I) LR(I) 

sh1ft t M[s,x], ses ---=t t,perx ET 

accept M[,, $], ,e S' --t S Es 

reduce M[s,xJ,seA-+a Es .IV[{s, x], se A -+ a E s Af[s, x], 
A--, a perogn1 x E TU{$} per ogni X E FOLLOW(A) se [A--+ a·, :r] Es 

A 
gotot Af[s, AJ, se s --t t, pe,- A E NT 

Figura 4.17 Riepilogo: come riempiere una tabella d1 parsing Af. 

4.8.7 Parsing con grammatiche ambigue 
Abbiamo già osservato che le grammatiche ambigue non permettono la costruzio-
ne di parser top-down predittivi; Jo stesso accade per i parser bottom-up determi-

• • • n1st1c1: 

Teorema 4.38 Una grammatica ambigua non è LR(k), per nessun k. 

Sebbene esistano linguaggi inerentemente ambigui (cioè che sono generati 
solo da grammatiche ambigue), si tratta di casi patologici: i costrutti dei linguaggi 
di programmazioni ammettono tutti delle presentazioni non ambigue. Abbiamo 
però visto nel Paragrafo 2.2.1 che la rimozione del!' ambiguità viene pagata in ter-
mini di complessità della grammatica: devono essere aggiunti nuovi non termina-
li, per "stratificare" le derivazioni e renderle uniche. Talvolta si può preferire una 
descrizione grammaticale ambigua, insieme ad una nota in linguaggio naturale 
che specifichi come risolvere l'ambiguità. La seguente grammatica esemplifica il 
problema collegato con I' if-then-else che abbiamo già discusso nel Paragrafo 2.2.1 
(i non tenninali sono i, e e a): 

e --, ,e I iCeC I a 

La stringa i i a e a ha due alberi di derivazione, uno che accoppia la unica e alla 
i esterna, l'altro che l'accoppia alla seconda i. La prassi canonica dei linguaggi 
di programmazione è quella di prescrivere che lo "else (e) è sempre accoppiato 
con lo if (i) a lui più vicino" (nel nostro caso, la stringa deve essere letta come 
i (i a e a), inserendo delle parentesi per comodità di comprensione). 

La presentazione ambigua è più agile e intuitiva di quella non ambigua (si 
confronti con il frammento di grammatica della Figura 2. 7), Se costruiamo una' 
tabella di parsing LR a partire dalla grammatica ambigua otteniamo (ovviamente) 
un conflitto; vediamo il caso SLR(l ). 12 La Figura 4.18 mostra l'automa canonico 

''n teorema appena enunciato assicura che li problema non è risolto da parser più potenti. 
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::.taw 2 
C' -+ e 

e ' ::.1~10 l ••• ~,~,o ! c----,iC ~lato f> 

C'----, e C--tiCeC e 
,..w, e----,"-'" e· r: (' 4 ,e ' e-, iC • C4 ,e :,,,,,,, 7 
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-------------------- - ---·· - -- - ··-·-

Figura 4.18 Automa LR(O) per la grammatica ambigua dello if-then-else. 

LR(O) per la nostra grammatica. Lo stato 5 provoca un conflitto SHIFT/REDUCE 
nell'elemento M[5,e] della tabella di parsing SLR(l): la transizione etichettata 
e dallo stato 5 allo stato 6 inserisce SHIFT 6, mentre l'item C --; ,c. inserisce 
REDUCE, perché FoLLOW( C) = {$,e}. Se vogliamo garantire che la e sia ac-
coppiata con la i a lei più vicina, possiamo risolvere manualmente il conflitto: 
se nello stato 5 l'input presenta una e, dobbiamo spostare e. In questo modo a 
partire dalla nostra grammatica ambigua abbiamo ottenuto un parser SLR(l) che 
garantisce il vincolo di accoppiamento espresso in linguaggio naturale. 

Un altro esempio istruttivo dello stesso tipo è quello della grammatica delle 
espressioni aritmetiche 

E --; E+ E I E* E I (E) I a 

Si tratta di una grammatica ambigua in due modi diversi: non distingue la pre-
cedenza tra * e + (per esempio permette due alberi distinti per a + a • a) e 
inoltre non risolve l'associatività dei due operatori (per esempio ci sono due .al-
beri distinti per a+ a+ a). Gli stati dell'automa LR(O) sono riportati in Fi-
gura 4.19: si vede immediatamente che l'ambiguità si rivela negli stati 8 e 9. 
Siccome FOLLOW(E') = {$} e FOLLOW(E) = { +, *, ), $}, la tabella di parsing 
SLR(l) è la seguente: 13 

13 A prima vista c'è anche un conflitto in pos1z1one M[2, $J, perché vi o;ono due item che richie-
dono una SHIFT, mentre c'è anche lo item E' 4" E., che è completo. Ma siccome si tratta dell'item 
speciale della gcammalica aumentata, l' ambìgwtà è immediatamente risolta tn favore di ACCEPT 

• 
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----------------------·---~ 

I E' --+ E 
E-'J. E+E 
E--+.E*E 
E--; (E) 
E -t a 

3 E -t (.E) 
E--+ E+E 
E --+ . E * E 
E -t (E) 
E -t a 

6 E--+E* E 
E-+ E+E 
L--t ~*f 
J,;--; .(E) 
E --+ .a 

8 E-tE+E 
E -t E.+ E 
E--+E *E 

10 E -t (E) 

2 E' --+E 
E--;E +E 
E--+E *E 

4 E --t a. 

5 E-t E+ .E 
E-t E+E 
E---t.E*E 
E--; (E) 
E-t a 

7 E-t (E.) 
E-tE+E 
btb*l', 

9 E ---t E* E. 
E---tE +E 
E--+E *E 

Figura 4.19 Stati LR(O) per la grammatica ambigua delle espressioni. 

+ ' ( ) a $ E 
I s3 s4 g2 
2 s5 s6 a 
3 s3 s4 g7 
4 r4 r4 r4 r4 
5 s3 s4 g8 
6 s3 s4 g9 
7 s5 s6 s!O 
8 rl,s5 rl,sfi rl rl 
9 r2,s5 r2,s6 r2 r2 

10 r3 r3 r3 r3 

I quattro conflitti corrispondono esattamente alle quattro situazioni di ambiguità: 
le due precedenze e le due associatività. Come dobbiamo risolvere l'ambiguità se 
assumiamo, al solito, che * abbia precedenza su + e che entrambi gli operatori 
associno a sinistra? Nello stato 8, abbiamo sulla cima della pila E + E: se il 
simbolo di lookahed è+, dobbiamo esplicitare l'associatività a sinistra, ovvero , 
ridurre: M[S, +] = rl; se invece il simbolo di lookahead è*, dobbiamo forzare 
la precedenza di*, cioè spostare: M[8, *] = s6. Analogamente, se siamo nello 
stato 9, sulla pila è presente E* E: sia l'associatività a sinistra di* sta la minor 
precedenza di+ su* si ottiene si ottengono forzando una riduzione: M[9, *] = 
M[9, +] = r2, Il parser così ottenuto è più piccolo (meno stati) di quello che 
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Granimat1ch,; non a.1nb1gue 

LL{k) LR(k) 

LL{l) LR{l) 

LALR(l) 

SLR(l) 

LR(O) 
LL(O) 

Figura 4.20 Relazioni tra grammatiche LL(k) e LR(k). 

Grammatiche 
an1b1gue 

corrisponde alla grammatica non ambigua ed è anche più efficiente: il parser della 
grammatica non ambigua passa molto del suo tempo a mettere e togliere dalla pila 
i simboli delle produzioni unitarie (come E-+ T o T-+ A). 

4.9 Linguaggi e grammatiche deteministici 
Ci possiamo chiedere a questo punto quali siano le relazioni tra le diverse classi 
di grammatiche. Abbiamo già osservato che nessuna grammatica ambigua è mai 
LL(k) o LR(k). È possibile dimostrare che ogrù grammatica LL(k) è LR(k) (con 
inclusione propria) e che le LL(l) hanno intersezione non vuota con le SLR(l) e 
le LALR(l), ma senza inclusione in nessuno dei due versi. 14 Inoltre, l'inclusione 
tra LL(k) e LL(k + 1) e quella tra LR(k) e LR(k + 1) è propria. Queste relazioni 
sono tutte riassunte nella Figura 4.20. 

Diverso è il discorso se guardiamo ai linguaggi. Ogni grammatica LR(k) 
genera un linguaggio deterministico, ma non vi è gerarchia di linguaggi al variare 
di k: 

Teorema 4.39 (i) Un linguaggio libero da contesto è detenninistico sse è gene-
rato da una grammatica LR(k), per qualche k. 

14Le grammatiche LL(l) sono "quasi" contenute nelle LALR(l) solo alcuni esempi patolog1c1 
sono LL(l) e non LALR{f); esistono invece naturali grammatiche LALR( 1) che non sono LL(l ). 
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(i<) Un linguaggio è generato da una grammatica LR(k), per qualche k, sse 
è generato da una grammatica SLR(l). 

( ii) I linguaggi generati dalle grammatiche LL( k) sono strettamente contenuti 
nei linguaggi generati dalle grammatiche SLR(l). 

Da un certo punto di vista, dunque, tutti i linguaggi di nostro interesse sono 
descrivibili con una grammatica SLR(l). Il punto è che questa grammatica può 
non essere la grammatica più semplice, o intuitiva, per quel linguaggio. Ecco per-
ché gli strumenti automatici trattano grammatiche LALR(l), che cercano di me-
diare tra grammatiche ragionevolmente semplici e tabelle di parsing relativamente 
compatte. 

4.1 O Generatori di analizzatori sintattici 

Le tecniche per la costruzione di parser LR che abbiamo discusso in questo ca-
pitolo sono automatizzate da molti strumenti, di cui il capostipite è YACC (Yet 
Another Compiler Compiler), che discuteremo brevemente in questo paragrafo. 15 

Yacc prende in input la descrizione di una grammatica e restituisce un programma 
C che è un parser LALR( 1) per quella grammatica, interfacciandosi con Lex per la 
parte lessicale (Paragrafo 3.7) e permettendo la risoluzione manuale di eve11tuali 
ambiguità. 

Analogamente a Lex, un sorgente Yacc (cioè l'input di Yacc) ha la seguente 
struttura generale: 

%{ prologo%} 
definizioni 
%% 
regole •• funzioni ausiliarie 

Sia il prologo (con le sue parentesi %{ e }% ) sia le definizioni sono opzionali, Se 
presente, il prologo contiene la definizione di macro e altre dichiarazioni di va-
riabili o funzioni che saranno usate nella sezione delle regole. Tutto il prologo 
è copiato da Yacc nel suo output, in modo da precedere la definizione della fun-, 
zione che effettivamente eseguirà l'analisi sintattica (che si chiama yyparse), E 
comune usare qui delle #i nel ude. 

La parte delle definizioni contiene la dichiarazione dei simboli che saranno 
usati nella descrizione della grammatica; in particolare sono qui elencati tutti i 
nomi dei token, che sono resi disponibili anche allo scanner generato da Lex, se 
questo è usato insieme a Yacc. In questa sezione è possibile anche dichiarare la 
precedenza e l'associatività dì alcuni terminali. 

15Yacc esiste ogg, 1n tante versioni d1st1nte, tutte basate sullo stesso approccio e tra loro 
largamente compatibtl1; una delle più comuni è GNU B1son 
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La parte centrale di un sorgente Yacc è data dalle regole, che costituiscono 
la definizione della grammatica. Una regola è una coppia (produzione, azione se-
mantica), nella quale l'azione semantica è il codice che il parser prodotto da Yacc 
deve eseguire tutte le volte che esegue un'azione REDUCE secondo la produzione 
associata. Una produzione della forma 

nonterm -t corpo, I · · · I corpok 

viene espressa in Yacc come 
nonterm : corpo1 {azione semantica1} 

• • 

corpok { azione semanticak J 
. , 

Una ~tr1nga altanu1nerica 0011 d1cl11arata p1ecedentemente come token e C'<)n'.1-
derata un non terminale, mentre un carattere tra apicì singoli è un terminale. Il 
simbolo iniziale della grammatica è il non terminale usato come testa nella pri-
ma regola. Un'azione semantica è codice C eseguito al momento in cui il parser 
riduce mediante quella produzione: in genere questo codice calcola il "valore se-
mantico" della testa, in funzione dei valori semantici dei simboli che compongono 
il corpo. Ad esempio, il valore semantico potrebbe essere l'albero di derivazio-
ne, nel caso in cui si stia producendo un compilatore con alberi espliciti; oppure 
potrebbe essere il codice oggetto connesso alla produzione; oppure, nel caso in 
cui si stia producendo un interprete, la vera e propria valutazione dell'espressione 
(faremo un esempio di questo tra breve). In un'azione semantica, il simbolo spe-
ciale$$ si riferisce al valore semantico della testa, mentre $i si riferisce al valore 
semantico dell'i-esimo non tennìnale del corpo della produzione. 

La parte delle funzioni ausiliarie contiene tutte le funzioni di supporto per 
la generazione del parser. Deve essere presente una funzione di nome yy lex { J 
che fornisca un analizzatore lessicale; la scelta più semplice è chiaramente quella 
di produrlo con Lex. La funzione yylex Il restituisce il nome del token, che 
deve essere stato definito nella prima sezione del file Yacc; il valore del tokerr è 
condiviso nella variabile intera yy l val. 

La Figura 4.21 16 riporta il classico esempio di un interprete per le espressioni 
aritmetiche. Il prologo dichiara che YYSTYPE, il tipo della pila interna di Yacc 
usata per i valori semantici, è double. Nelle definizioni, troviamo innanzitutto 
la dichiarazione del token NUM (che sarà restituito da yylex). Le linee seguenti 
introducono altri token (+, -, *, /, NEG) insieme a specifiche annotazioni 
per essi: token costituiti da un singolo carattere non devono essere dichiarati, ma 
qui sono introdotti per specificare le regole di associatività e precedenza. Tutti gli 
operatori binari associano a sinistra; inoltre viene dichiarata implicitamente anche 
la loro precedenza: token sulla stes~a l1nea hanno la stessa precedenza tra loro; un 
token ha precedenza su tutti i token delle linee che precedono (dunque NEG ha la 
massima precedenza, poi seguono * e /, ecc.). 

16 Adattata dalla documentazione eh B1son; © Free Software Foundation, Inc 
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%{ /*PROLOGO*/ 

%} 

fdef1ne YYSTYPE double 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

/ * DEFINIZIONI *I 
%token NUM 

%left '-' , +' 
%1eft '*' '/' 
%left NEG /* meno unario *I 

%% I* REGOLE E AZIONI SEMANTICHE ~; 
/ ~ d Ii 1.1.;.,._ ..Y ;. 

I input line 
... , 

11.ne: , \n, 
exp 1 \nr { printf ( '' \ t % • 1 O g \ n " , $1); 

.. , 

exp: NUM { $$ :;; $1; 
l exp , +' exp { $$ - $1 + S3; --, exp I -- I exp { $$ - $1 - $3; -
t exp I*- f exp { $$ - $1 * $3; 
I exp , I' exp { $$ - $1 I $3; 
i '_, exp %prec NEG { $$ - -$2; -
f , {, exp , ) , { $$ ,__. - $2; 

• I 

%% / * FUNZIONI AUSILIARIE -1:/ 

finclude n1ex.yy.c" 

} 

} 
} 
} 
} 
} 
} 
} 

..... 222119" a ..... a • • .., _. .. • • - • -· ,_.. ,_.. -- - - .- • ,_. ._.. .-. -- .. • - .,_ ..... pc rz 2111111a 1111111111 .an .-, .ar ----- W ... • ..... • ,.._ .... - 11111111 • iiiilll" .... _, fil • a • a a 

Figura 4.21 Un programma Yacc per le espressioni aritmetiche_ 

• • • • • 

.. • • • 
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,t • • 

• • 

• 
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semantiche sono autoesplicative, eccetto l'annotazione %prec NEG nella quinta 
produzione: %prec specifica che alla produzione corrente deve essere applicata 
la stessa precedenza di NEG. In altri tennini, specifica che - , quando è unario, è 
un'istanza del token NEG ed ha dunque la precedenza più alta. 

4.10.1 Yacc e l'ambiguità 
Se Yacc incontra conflitti nella generazione della tabella LALR( 1}, forza comun-
que una risoluzione, comunicando il numero dei conflitti incontrati; invocandolo 
con l'opzione -v si ottiene una lista dei conflitti e come sono stati risolti. Le 
regole standard utilizzate per la risoluzione dei conflitti sono: 

J llgn1 CUJlftltl .. , SllìFT/RI~Dl'C'I: È' ri.;olto in fa\1ore di ~J.-fIFT: 
2. un conflttto REDUCE/RI::<.DUCI::<. v1e11e n~oltu ~cegl1endo la produzione elencata 

per prima nelle regole. 

La prima regola può essere controllata (imponendo che alcuni conflitti siano ri-
solti a favore di REDUCE), mediante le direttive specifiche introdotte nel file Yacc 
(come left, rìght, nonassoc, ecc.). Abbiamo già osservato che l'ordine delle 
definizioni corrisponde all'ordine (crescente) della precedenza dei token. Yacc 
assegna poi una precedenza (e un'associatività) anche a ciascuna regola (produ-
zione): ad ogni produzione è associata la precedenza del suo lenninale più a de-
stra, a meno che tale precedenza non sia modificata con la direttiva %prec, che 
istruisce Yacc ad usare invece una precedenza specifica. Nel caso del!' esempio, la 
precedenza della sesta produzione (meno unario) sarebbe stata quella di - (ultimo 
terminale a destra), ma la direttiva %prec NEG assegna a questa produzione la 
precedenza e l'associatività di NEG. Quando si deve risolvere un conflitto SHIFT 
a/REDUCE n, Yacc confronta la precedenza e l'associatività di a con quelle della 
produzione n: riduce se la precedenza di n è maggiore di quella di a, oppure se 
hanno la stessa precedenza e l'associatività di n è sinistra; in tutti gli altri casi si 
attiene alla regola standard, spostando. 

4.11 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo trattato i principali argomenti teorici e implementativi 
collegati alla costruzione di un analizzatore sintattico. 

o Gli automi a pila (PDA), discutendone il ruolo come riconoscitori di linguaggi 
liberi. 

• Il pumping lemma per i linguaggi liberi, un'importante proprietà goduta da 
ogni linguaggio libero da contesto, che può essere utilizzata per dimostrare che 
alcuni linguaggi non sono liberi. 

• Abbiamo sinteticamente introdotto la gerarchia di Chomsky, una classificazion~ 
dei linguaggi che parte dai semplici linguaggi regolari per arrivare ai linguaggi 
semidecidibili. 

• 
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• I linguaggi liberi determlnistici, che costituiscono una classe strettamente più 
piccola di quella di tutti i linguaggi liberi (a differenza di quello che accade per 
i linguaggi regolari). 

• Diverse tecniche di manipolazione delle grammatiche, per e1iminare le produ-
zioni inutili, quelle unitarie, quelle che hanno, nella parte destra, per eliminare . . ' . la ncors1one s1n1stra. 

• I parser top-down~ interessandoci in partico)are ai parser top-down predittivi, 
associati alle grammatiche LL(k). 

• I più potenti parser bottom-up deterministici, interessandoci 10 particolare a 
quelli associati alle grammatiche LR(k). 

• Abbiamo studiato in dettaglio la costruzione delle tabelle di parsing per le classi 
di grammatiche LR(O), SLR(O), LR(l) e LALR(l). 

• Yacc: un generatore di anali17atori -;intattici 

4.12 Nota bibliografica 
La teoria dell'analisi sintattica costituisce una delle più belle applicazioni di un ar-
gomento teorico alla realizzazione industriale di programmi. Una trattazione più 
ampia di quella che abbiamo dato noi si può trovare nel classico [4], che presenta 
anche le fasi successive della compilazione. Un altro buon testo sulla costruzio-
ne di compilatori è [8], che ha versioni per C, Java e ML. Per una trattazione 
formalmente più completa si può vedere [91] o il più recente [31]. 

4.13 Esercizi 
I. Si dimostri il pumping lemma per i linguaggi regolari usando l'equivalenza di 

questi con le grammatiche regolari (Definizione 3.22) e argomentando come 
per il PL per i liberi. 

2. Qual è il linguaggio generato dalla grammatica con terminali a, b, nonterminali 
A, B, C, simbolo iniziale A e produzioni seguenti: 

A--taAa/B 
B--tB/, 
C--tb 

3. Si classifichi il linguaggio generato dalla grammatica dell'esercizio 2 (cioè si 
dica se è regolare, libero non regolare, non libero). Dimostrare quanto asserito. 

4. Si verifichi, costruendo il corrispondente automa e tabella, se la seguente gram- • 
matica è SLR(I): 

(1) A --t Ba 
(2) A --t ba 
(3) A --t bBc 
(4) B--t e 
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5. Si considen la seguente grammatica: 

S --+ AaAb I BbBa 
A--+< 
B--+ < 

Si dica se si tratta o meno di una grammatica LL(l), motivando brevemente. 
6. Dare le tabelle SLR(l) e LR(l) per la grammatica dell'esercizio 5. Vi sono 

conflitti in qualcuna delle due tabelle? 
7. Si elimini la ricorsione sinistra dalla seguente grammatica 

A : :- Aa I Ab A I e I d 

8 S1 conf'.,1Jer1 la grd1-r1111c1tJL.cl 

(1) S--+ aAb 
(2) S--+ BbBa 
(3) A--+ e 
(4) B--+ E 

Si dica se si tratta di una grammatica LR(O), SLR(I), LR(I), LALR(l). Moti-
vare opportunamente. 

9. La grammatica dell'esercizio 8 è LL(I)? Motivare. 
I O. Data la seguente grammatica aumentata 

(O) S' --+ S (3) 
(1) S--+ V= E (4) 
(2) S --+ E (5) 

E--+ V 
V--+x 
V--+ •E 

l'insieme di item LR(O) {S --+ .v E, V --+ ·x} può essere uno stato 
dell'automa canonico? Giustificare brevemente. 

l I. Si costruisca la tabella di parsing LALR( I) per la grammatica dell'esercizio I O; 
considerando poi l'elaborazione della stringa x = * • x$, si dia: (i) lo stato 
della pila del parser e (ii) il simbolo corrente, nel momento immediatamente 
successivo alla seconda r5. Si dia poi l'elenco completo delle riduzioni operate 
dal parser nell'elaborazione completa della stringa. 



Fondamenti 

In que.')to capitolo tratteremo non tanto di l1nguagg1 di programmazione, quanto 
delle limitazioni dei programmi che con essi si possono scrivere, chiedendoci se 
esistano dei problemi che non possono essere risolti da alcun programma. Una 
motivazione per questa indagine è la domanda che ci siamo posti al tennine del 
Paragrafo 2.3, se cioè sia possibile costruire degli analizzatori di semantica stati-
ca che verifichino detenninati vincoli imposti dalla definizione di un linguaggio. 
Scopriremo presto, tuttavia, che la risposta a questa domanda è assai più generale, 
tanto da riguardare una sorta di limite assoluto riguardo a cosa si possa (e non 
si possa) fare con un calcolatore. Sebbene la materia possa sembrare astratta, la 
trattazione che ne faremo sarà del tutto elementare. 

5.1 Il problema della fermata 
• • • • 

' 
• • • 

• • 

• • • 

• • 

• • 

• • ' 
• • • 

• 

• 

• • • • 

• • 
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Esiste un programma H tale che, ricevuti in ingresso un programma P nel 
linguaggio Led un input x, termina stampando s I se P( x) termina, e termina 
invece stampando NO se P(x) va in ciclo? 

Sottolineiamo come H ha due input, deve terminare sempre (non vogliamo un 
compilatore in ciclo!) e deve funzionare per ogni programma P in C e ogni in-
put x. Possiamo poi supporre, ancora senza perdere di generalità, che anche H 
sia scritto nel linguaggio L, visto che C, per essere interessante, deve essere un 
linguaggio nel quale si possano scrivere tutti i programmi possibili 1• 

Scopriamo ora le carte: vogliamo dimostrare che non esiste alcun programma 
H col comportamento appena discusso. Ragioneremo per assurdo, supponendo dì 
avere a disposizione H e derivando da questo una contraddizione. L'argomenta-
zione può sembrare a prima vista contorta, ma non richiede conoscenze avanzate. 
Il rag1()nament(), pe1cJ, è \f>tt1!e c:d eiegdnlè. d lett~Hl: h., lcggd p;LI ,oltc L' s,i;:: sL::~u" 
dì comprendere il ruolo cruciale dell'autoappl1cazione. 

1. Supponiamo per assurdo di avere a disposizione un programma H con le pro-. ' pneta su esposte. 
2. Sfruttando H, possiamo scrivere un altro programma K, con un solo input 

(costituito da un programma), così fatto: 
Il programma K, sull'input P, termina stampando SI, se H(P, P) stampa 
NO; va invece in ciclo se H(P, P) stampa SI. 

Scrivere il programma K, avendo a disposizione H, è elementare: leggiamo 
l'input P; chiamiamo H come sottoprogramma, passando P come primo e 
secondo parametro; aspettiamo che H termini (e ciò avverrà senz'altro, viste 
le specifiche di H); se H(P, P) tennina stampando NO (possiamo supporre di 
intercettare questa stampa e non farla comparire sull'output), K stampa SI; se 
invece H(P, P) stampa SI, allora K entra ìn un ciclo infinito programmato allo 
scopo. 
Se ricordiamo le specifiche di H, possiamo riassumere la semantica di K come 

SI se P( P) non termina 
non termina se P(P) termina. K(P) = (5.1) 

A prima vista può sembrare strana questa applicazione di P a se stesso. Ma ciò 
non ci deve meravigliare: P riceverà in input una stringa costituita dal testo di 
p2_ 

3. Eseguiamo ora K sul suo stesso testo, cioè interessiamoci a K(K). Qual è ìl 
suo comportamento? Se sostituiamo K al posto di P nella (5.1), otteniamo 

SI se K(K) non termina 
non termina se K(K) termina. K(K) = (5.2) 

1Chiarire il senso d1 "tutti i programmi possib1h" è proprio uno degli scop1 di questo cap110Jo 
2Se c1 eravamo immaginati che l'input di P dovesse essere un numero, basterà leggere come 

un numero la stringa del testo di P: un numero i cw bit sono costituiti dalla codifica dej s1ngoh 
caratteri del testo d1 P. 
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4. Ma ora osserviamo come la (5.2) sia assurda! Dice che J((K) termina (stam-
pando sr) quando K(K) non termina; e che non termina, quando K(K) ter-

• mina. 
5. Da cosa discende l'assurdo? Non da K in sé, che, come abbiamo visto, è un 

semplice programma che sfrutta H. L'assurdo discende dall'aver supposto che 
esistesse un programma con le caratteristiche di H. Dunque H non esiste. 

Abbiamo dunque dimostrato che non esìste alcuna procedura di decisione (nel 
linguaggio ,C) capace di verificare se un altro, generico programma in E, termina 
su un generico input. Usiamo qui procedura di decisione nel senso tecnico di un 
programma che (i) funzioni per argomenti arbitrari; (ii) termini sempre e (iii) 
discrimini (rispondendo si/no) gli argomenti che sono soluzione del problema da 
quelli che non lo sono. 

Que<;tc) fl',uitat,J, dt f\1nda111cntdlc 1n1pcìrt<1nLa f)Cr !'1ntc)rt11Jt1Ccl, VJ \Olt() .1 
nome di ìndecidib,lità del problema della fermata. Molti altri interessanti pro-
blemi wno 1ndecidibili allo stesso modo: ne discuteremo alcuni nel prossimo 
paragrafo, dopo aver prima discusso le caratteristiche di C da cui discende 1l ri-
sultato; potremo così affrontare il problema della potenza espressiva dei linguaggi 
di programmazione. 

5.2 Espressività dei linguaggi di programmazione 
A prima vista, il risultato che abbiamo ottenuto nel paragrafo precedente può ap-
parire abbastanza limitato: se prendiamo un linguaggio diverso da C, forse il 
programma H esiste senza generare contraddizioni. 

A ben vedere, tuttavia, non abbiamo assunto granché su C. Abbiamo usato 
C in modo implicito nella definizione del programma K a partire da H (cioè al 
punto 2 della dimostrazione). Per poter davvero scrivere K sono necessarie le 
seguenti condizioni: 

1. in C deve essere disponibile una forma di condizionale, per distinguere i casi 
nella definizione di K; 

2. in 1:.. si devono poter definire funzioni che non te.1111inano (dovremo dunque 
avere a disposizione qua1che fo1ma di iterazione o ricorsione}. 

A questo livello di dettaglio, in C non serve molto di più. Quale linguaggio di 
programmazione non mette a disposizione questi costrutti? E se li mette a di-
sposizione, lo si può usare al posto di C nella dimostrazione, ottenendo che un 
programma come H non esiste in nessun linguaggio di programmazione degno di 
questo nome. J 

L'indecidibilità del problema della fermata, dunque, non è un fatto contin-
gente, legato ad un particolare linguaggio di programmazione~ né è l'espressione 
di una nostra incapacità come programmatori. Si tratta, al contrario, di una li-
mitazione in qualche modo assoluta, inscindibilmente legata al concetto intuitivo 
di programma (algoritmo) e di linguaggio di programmazione. È un pnnc1pio 
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di natura, simile in questo alla conservazione dell'energia o ai principi della ter-
modinamica. "In natura" esistono più problemi e funzioni di quanti programmi 
possiamo scrivere, e tra i problemi ai quali non corrisponde nessun programma 
ve ne sono alcuni tutt'altro che insignificanti, come appunto il problema della 
fermata. 

Anzi, come argomentato nel Paragrafo 5.3, i problemi per i quali esiste un 
programma che li risolve sono una "piccolissima parte" dell'insieme di tutti i 
possibili problemi. 

Come abbiamo fatto per la fermata, affermare che un certo problema è inde-
cidibile, significa che non esiste alcun programma che ( i) funzioni per argomenti 
arbitrari; (ii) termini sempre e ( iii) discrimini gli argomenti che sono soluzione 
del problema da quelli che non lo sono. Divagheremmo troppo se iniziassimo 
qui a dimostrare l'indecidibilità di altri problemi significativi; il lettore interessato 
può consultare ogni buon testo di teoria della calc{>iabil1tà. Po...,s1am() però elenca-
re alcuni problemi indecidibili, senza pretesa di spiegare tutti i termini in gioco o 
dimostrare alcunché. Sono indecidibili i seguenti problemi: 

• verificare se un programma calcola una funzione costante; 
• verificare se due programmi calcolano la stessa funzione; 
• verificare se un programma termina per ogni input; 
• verificare se un programma diverge per ogni input; 
• verificare se un programma, dato un input, genererà un errore durante l'esecu-

• z1one; 
• verificare se un programma causerà un errore di tipo (si veda il riquadro di 

pag. 286). 

Come si vede, sono indecidibili problemi di grandissima importanza, anche appli-
cativa. I risultati di indecidibilità ci dicono che non esistono strumenti software 
generali che stabiliscano in modo automatico proprietà significative di programmi. 

5.2.1 Formalismi per la calcolabilità 
Per rendere più preciso il discorso fatto su C, dovremmo fissare un linguaggio di 
programmazione e mostrare che ad esso si applica il ragionamento del paragra-
fo precedente. Storicamente, il primo linguaggio nel quale è stata dimostrata 
l'impossibilità di scrivere il programma H è quello delle macchine di Turing, uu 
formalismo a prima vista rudimentale introdotto negli anni '30 dal matematico 
britannico Alan M. Turing e descritto sinteticamente nel riquadro con questo ti-
tolo. È a prima vista sorprendente che un formalismo così rudimentale (non c'è 
aritmetica predefinita, tutto si risolve nello spostamento di un numero finito di 
simboli su un nastro) sia in grado di esprimere computazioni abbastanza sofistica-
te come quelle necessarie a scrivere K a partire da H. Più sorprendente ancora è 
che esista una macchina di Turing che funge da interprete di tutte le altre, cioè una 
macchina che, presa in ingresso sul proprio nastro la descrizione (con un'opportu-

• na codifica) di una genenca macchina e un input per essa, esegue la computazione 
che quella macchina farebbe sull'input. Questo interprete è a tutti gli effetli un 
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La macchina di Turing 
Una macchina di Turing è composta da un nastro infinito, diviso in celle in cia-
scuna delle quali può essere memorizzato un unico simbolo appartenente ad un 
alfabeto finito. Sul nastro legge e scrive una testina mobile, che in ogni momento 
è posizionata su una cella. La macchina è gestita da un controllo con un numero 
finito di stati. Ad ogni passo di computazione, la macchina legge un simbolo dal 
nastro; a seconda dello stato della macchina e del simbolo letto, il controllo decide 
con quale simbolo sostituirlo sul nastro e se la testina si deve muovere a sinistra o 
a destra; il controllo passa quindi in uno degli altri stati (che sono, lo ricordiamo, 
in numero finito). Il controllo di una macchina di Turing può essere visto come il 
programma ad essa associato. 

(semplic1ss1rno) calcolatore come quelli che conosciamo oggi (programma e dati 
in memoria, ciclo fondamentale che interpreta le istruzioni del programma). 

Una funzione è calcolabile da un linguaggio C se esiste un programma in ,C 
che la calcola. Più precisamente, la funzione (parziale, vedi il riquadro di pag. 13) 
f : A ---+ B è calcolabile se esiste un programma P con le seguenti caratteristi-
che: per ogni elemento a E A, qualora P venga eseguito fornendo in input (una 
codifica di) a, si ha che P(a) termina fornendo in output (una codifica di) f(a), 
se f(a) è definita; la computazione P(a) invece non termina se f non è definita 
su a. 
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quanto appena detto, in nessun linguaggio di 
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La tesi di Church 
Le dimostrazioni di equivalenza tra i vari linguaggi di programmazione (e tra i va-
ri formalismi per la calcolabilità) sono veri e propri teoremi: dati i linguaggi C, e 
C,', si scrive in C, l'inteiprete per C', e poi in C,' l'interprete per C. A questo punto 
C, e C,' sono equivalenti. Una dimostrazione di questo tipo è stata effettivamente 
fatta per tutti i linguaggi esistenti, che sono dunque dimostrabilmente equivalenti. 
Questo argomento lascerebbe in realtà aperta la porta alla possibilità che prima 
o poi qualcuno sia in grado di trovare una funzione "intuitivamente calcolabile" 
la quale non abbia programmi in nessun linguaggio di programmazione esistente, 
Tutti i risultati di equivalenza dimostrati 10 più di settant'anni, tuttavia, costitui-
scono imponente evidenza che questo sia impossibile. Alla metà degli anni '30, 
Alonzo Church propose un principio, che da allora viene detto tesi di Church (o di 
Chu1ch-Turing). che affcrm<l proprio que.;;ta impo<;<;ibilità Po<;sìamo formulare la 
tesi dt Church come: ogni tunz1one 1ntuit1vamente calc0Jab1le è calcolatd da una 
macchina di Turing. 

A differenza dei risultati di equivalenza, la tesi di Church non è un teorema, 
perché fa riferimento ad un concetto (quello di intuitivamente calcolabile) che non 
è suscettibile di ragionamento formale. Si tratta di un principio di filosofia natu-
rale, che la comunità degli informatici ritiene vero in modo assai forte e che non è 
stato scalfito neppure da nuovi paradigmi di computazione, come per esempio la 
computazione quantistica. 

alle funzioni esprimibili, questi stessi formalismi non sono di nessun aiuto per di-
scutere dell'espressività dei linguaggi. Anzi, a tutt'oggi non c'è accordo su come 
confrontare in modo formale questi aspetti. 

5.3 Esistono più funzioni che algoritmi 
Nel Paragrafo 5.1 abbiamo dato uno specifico esempio di funzione non calcola-
bile. Possiamo dare un'altra dimostrazione che esistono delle funzioni non cal-
colabili (pur senza riuscire ad ''esibire'' un esempio specifico come quello del 
Paragrafo 5 .1) usando un semplice argomento di cardinalità, cioè mostrando che 
"in natura" esistono più funzioni che algoritmi. 

Consideriamo innanzitutto un qualsiasi sistema formale che ci permetta di 
esprimere gli algoritmi e che, per semplicità, assumiamo essere un linguaggio di 
programmazione [, (il discorso potrebbe comunque essere generalizzato a defini-
zioni più ampie). È abbastanza semplice vedere che l'insieme di tutti i possibi-
li programmi (finiti) che possiamo scrivere in .C è numerabile, ossia può essere 
messo in corrispondenza biunivoca con i numeri naturali ( che indichiamo con N): 
possiamo infatti considerare prima l'insieme P1 contenente tutti i programmi di 
lunghezza I (ossia che contengono un solo carattere), poi l'insieme P2 contenente 
tutti i programmi di lunghezza due e così via. Ogni insieme P2 è finito e può esse-
re ordinato, ad esempio lessicograficamente (prima tutti i programmi che iniziano 
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per a. poi quelli che iniziano per b ecc .• considerando anche i caratteri successivi). 
È evidente che così facendo, considerando l'ordine dato dal pedice negli insiemi 
p 1, P2, ... e quello interno ad ogni insieme, possiamo "contare" (o enumerare) 
tutti i possibili programmi e quindi metterli in corrispondenza biunivoca con i 
numeri naturali. Questo fatto, in termini più formali, si esprime dicendo che la 
cardinalità dell'insieme di tutti i programmi scrivibili in I:, è eguale alla cardina-
lità dei naturali. Consideriamo adesso l'insieme :F contenente tutte le funzioni 
N --> { O, 1}. Un importante teorema dovuto a Cantor ci dice che tale insieme non 
è numerabile, ossia ha una cardinalità strettamente maggiore di quella di N per 
cui, dato che ogni programma può esprimere un'unica funzione, non riusciremo 
mai ad esprimere tutte le funzioni in F con programmi di !:,. 

Vediamo una dimostrazione diretta del fatto che F non è numerabile. Sup-
pon1an10, pe1 a:-.surdo, cl1e F .'.Ia nu1nerab1le, c1cJè che -"1 pOS.',a <.cr1vere f = 
{f1} 1EN· Osserviamo innanzitutto che possiamo mettere in corrispondenza biuni-
voca F con l'insieme B di tutte le successioni infinite d1 cifre binarie: ad f 1 E F 
corrisponde la successione b1,1ib1,2,b1,3, .. . , dove b1,i = JJ(i), per z,j E N. 
Dunque se F è numerabile, lo è anche l'insieme B. Essendo B numerabile, pos-
siamo enumerare i suoi elementi uno dopo l'altro, elencando per ogni elemento 
(per ogni sequenza) le cifre binarie che lo compongono. Possiamo disporre tale 
enumerazione in una matrice quadrata infinita 

b1,1, b1,2, bi,3, • -· 
b2,1, b2,2, b2,3, · · · 
b3,1, b3,2, b3,3, · · · 
• 
• 

dove la riga j contiene la sequenza relativa alla funzione j-esima. Indicando con b 
il complemento della cifra binaria b, consideriamo ora la sequenza di cifre binarie 
b1,1,~

1
2,b3,3- ___ Questa successione (essendo una successione infinita di cifre 

binarie), è certo un elemento di B, tuttavia non compare nella nostra matrice (e 
quindi nella nostra enumerazione), visto che si differenzia in almeno un punto 
da ogni riga: sulla diagonale, la successione presente nella matrice ha l'elemento 
biv• mentre, per costruzione, la nostra nuova successione nella posizione j ha 
l'elemento bJ,J· 

Abbiamo dunque un assurdo: avevamo supposto che F = {J,},eN fosse 
un'enumerazione di tutte le funzioni (cioè di tutte le successioni), mentre abbiamo 
costruito una funzione (una successione) che non appartiene all'enumerazione. 
Dunque la cardinalità di F è strettamente maggiore di quella di N. 

Si può dimostrare che F ha la cardinalità dei numeri reali, il che indica che 
l'insieme dei programmi (che è numerabile) è "molto più piccolo" di quello delle 
possibili funzioni, e quindi dei possibili problemi. 

' 
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5.4 Sommario del capitolo 
I fenomeni di calcolo su cui si basa l'informatica hanno le loro radici nella teoria 
della calcolabilità, che studia i formalismi nei quali esprimere algoritmi e le loro 
limitazioni. Il capitolo ha fornito solo il risultato principale di questa teoria, ma 
si tratta di un fatto di grandissima importanza, che ogni informatico dovrebbe 
conoscere. I concetti principali introdotti sono: 

• Indecidibilità: esistono molte proprietà importanti dei programmi che non pos-
sono essere determinate in modo meccanico da nessun algoritmo; una tra queste 
è il problema della fermata. 

• Calcolabilità: una funzione è calcolabile quando esiste un programma che 
la calcola. L'indecidibilità del problema della fermata afferma che esistono 
funzioni n<)n calcolabili 

• Parzialità: le tunz1oni esprcs~e da un prog1an1111a po!:>~0110 e~~c1e inJefinite ~u 
alcuni argomenti, in corrispondenza di quei dati di input per i quali il program-

• ma non tenn1na. 
• Turing completezza: ogni linguaggio di programmazione generai purpose caJ-

coJa lo stesso insieme di funzioni, quelle calcolate dalle macchine d1 Turing. 

5.5 Nota bibliografica 
Il risultato originale di indecidibilità è nell'articolo di A. Turing [98], che dovreb-
be essere una lettura obbligata per ogni informatico con qualche sensibilità teori-
ca. G1i argomenti di questo capitolo possono essere approfonditi in un qualsiasi 
buon testo di teoria della calcolabilità. Tra questi ricordiamo [45], che abbiamo 
già citato nel Capitolo 2, il classico [85], che dopo quasi quarant'anni continua ad 
essere uno dei riferimenti più autorevoli, e [5], il primo manuale di calcolabilità 
(e non solo) scritto per studenti italiani di informatica, che costituisce un'intro-
duzione piana e intuitiva, ma rigorosa, ai concetti cui abbiamo sommariamente 
accennato. 

5.6 Esercizi 
I. Si dimostri che è indecidibile il problema ristretto della fermata, cioè verificare 

se un programma termina quando applicato a sè stesso. (Suggerimento: se il 
problema fosse decidibile, il programma che lo decide dovrebbe avere le stesse 
proprietà del programma K; da cui si deriva l'assurdo nel solito modo). 

2. Si dimostri che è indecidibile il problema di verificare se un programma cal-
cola una funzione costante. Suggerimento: dato un generico programma P, si 
consideri il programma Qp, con un solo input, specificato come segue: 

Qp(y) = 1 se P(P) termina 
non termina altrimenti. 

• 
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L'cvolui'.it)n .... dei 1inguaggi d1 p1ogran1111aLione può ef-!...,ere v1..,ta 1n latga 1n1~ura 
come un processo che ha portato alla definizione di formalismi sempre più distan-
ti dalla macchina fisica, mediante l'uso di opportuni meccanismi d'astrazione. In 
questo contesto i nomi giocano un ruolo fondamentale: un nome infatti non è altro 
che una sequenza (possibilmente significativa) di caratteri usata per rappresentare 
qualche altra cosa e permette di astrarre sia aspetti relativi ai dati, ad esempio de-
notando con un nome una locazione di memoria, sia aspetti relativi al controllo, ad 
esempio rappresentando un insieme di comandi con un nome. La gestione corretta 
dei nomi richiede sia regole semantiche precise che meccanismi implementativi 
adeguati. 

In questo capitolo analizzeremo tali regole soffermandoci in particolare sulla 
nozione d'ambiente, sui costrutti usati per la sua strutturazione e sulle regole di 
visibilità (o di scope). Rimandiamo invece al prossimo capitolo la trattazione 
degli aspetti implementativi relativi a queste questioni. Osserviamo subito come 
nei linguaggi con procedure la nozione di ambiente necessita per essere definita 
con precisione anche di altre nozioni, reJative al passaggio dei parametri: vedremo 
queste regole nel Capitolo 9. Nel caso dei linguaggi orientati ad oggetti, infine, si 
hanno ulteriori specifiche regole di visibilità che esamineremo nel Capitolo 12. 

6.1 Nomi e oggetti denotabili 
Quando in un programma dichiariamo una nuova variabile 
int pippo; 

oppure definiamo una nuova funzione 
int pluto ( ) { 

I 
pippo ; 1; 

• • • • • 

• 

• • 

• • 

I 
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così come la sequenza di caratteri pluto ci permetterà di chiamare la funzione 
che assegna a pippo il valore 1. 

Un nome dunque non è altro che una sequenza di caratteri usata per rappre-
sentare, o denotare, un a1tro oggetto1. 

Nella maggior parte dei linguaggi i nomi sono costituiti da identificatori, os-
sia da token alfanumerici, tuttavia possono essere nomi anche altri simboli: ad 
esempio + e * sono nomi che denotano in genere operazioni primitive. 

Per quanto ovvio, è importante sottolineare che il nome e l'oggetto da questo 
denotato non sono la stessa cosa: il nome infatti è solo una sequenza di caratteri, 
mentre la sua denotazione può essere un oggetto complesso, quale una variabile, 
una funzione, un tipo ecc. E difatti uno stesso oggetto può avere più nomi (sì 
parla in questo caso di aliasinR), mentre uno stesso nome può denotare oggetti 
d1\c1si in rnomentt d1versr. Quando dunqtte ,;;t usa la terminolog,a "la var1ab1le 
pippo" o "la funzione pluto", come è comune ed ammissibile fare, si ricordi 
che queste sono abbreviazioni per "la variabile di nome pippo" e "la funzione 
di nome pluto". Più in generale, nella pratica programmativa, quando si usa un 
nome quasi sempre si intende riferirsi all'oggetto da esso denotato. 

L'uso dei nomi realizza un primo meccanismo elementare di astrazione sui 
dati. Quando definiamo un nome per una variabile di un linguaggio imperativo, ad 
esempio) introduciamo un identificatore simbolico per una locazione di memoria, 
astraendo così dai dettagli di basso livello relativi agli indirizzi di memoria. Se 
poi usiamo il comando di assegnamento 

pippo"' 2; 

il valore 2 sarà memorizzato nella locazione che è stata riservata per la variabile 
dì nome pippo e l'uso del nome evita di doversi preoccupare, a livello di pro-
gramma, di quale sia questa locazione. La corrispondenza fra nome e locazione 
di memoria dovrà essere garantita dall'implementazione e chiameremo ambiente 
quella parte dell'implementazione che è responsabile delle associazioni tra i nomi 
e gli oggetti che questi denotano. Vedremo meglio nel Paragrafo 8.2. l cosa sia 
esattamente una variabile e come questa sia associabile a dei valori. 

I nomi sono fondamentali anche per realizzare una forma di astrazione sul 
controllo: una procedura2 non è altro che un nome associato ad un insieme di 
comandi, insieme a determinate regole di visibilità che rendono disponibile al 
programmatore la sola intetfaccia, costituita dal nome della procedura e dagli 
eventuali parametri. Vedremo gli aspetti specifici di astrazione del controllo nel 
Capitolo 9. 

1Qui e nel seguito di questo capitolo oggetto è inteso 1n senso lato, senza alcun riferimento al 
termine tecnico usato nell'ambito dei linguaggi orientati ad oggetti 

2Qu1 e altrove, useremo il generico termine "procedura" per indicare anche le funzioni, i metodi 
e I sottoprogrammi; si veda anche 11 Paragrafo 9 .1. 

, 

' 
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6.1.1 Oggetti denotabili 
Gli oggetti ai quali può essere dato un nome si dicono oggetti denotabili. Anche 
se nei vari linguaggi di programmazione si possono osservare ampie differenze, 
]a seguente è una lista non esaustiva di possibili oggetti denotabili: 

• oggetti i cui nomi sono definiti dall'utente: variabili, parametri formali, proce-
dure (in senso lato), tipi definiti dall'utente, etichette, moduli, costanti definite 
dall'utente, eccezioni; 

• oggetti i cui nomi sono definiti dal linguaggio di programmazione: tipi primiti-
vi, operazioni primitive, costanti predefinite. 

Il legame (o associazione, o binding secondo la terminologia inglese) fra 
un nome e J'0ggetto dJ ec:;(jo denot:i.to può dunque avvenire- i~ momenti diveri.;i: 
alcuni no1n1 ~ono a~~oc1at1 a degli oggetti al mu1nento della progettazione dt un 
linguaggio, mentre altre associazioni sono introdotte solo al momento dell'esecu-
zione di un programma. Più in dettaglio, considerando tutto il processo che va 
dalla definizione dì un linguaggio di programmazione ali' esecuzione di uno spe-
cifico programma, possiamo identificare le fasi descritte qui sotto riguardo alla 
creazione delle associazioni fra nomi e oggetti. 

Progettazione del linguaggio: in questa fase sono definite le associazioni fra no-
mi e costanti primitive, tipi primitivi e operazioni primitive del linguaggio (ad 
esempio,+ per indicare la somma, int per indicare il tipo degli interi ecc.). 

Scrittura del programma: dato che il programmatore sceglie i nomi quando 
scrive il programma, possiamo considerare questa fase come quella in cui inizia 
la definizione di alcune associazioni che poi saranno completate successivamen-
te. L'associazione fra un identificatore e una variabile, ad esempio, è definita 
dal programma ma viene effettivamente realizzata solo al momento in cui lo 
spazio per la variabile sarà allocato in memoria. 

Compilazione (compile-time): il compilatore, traducendo i costrutti del linguag-
gio di alto livello in codice macchina, alloca anche spazio di memoria per al-
cune strutture dati che possono essere gestite staticamente. Ad esempio, questo 
è il caso delle variabili globali di un programma, per le quali al momento del-
la compilazione viene creato il legame fra l'identificatore della variabile e la 
corrispondente locazione di memoria. 

Esecuzione (run-time): con questo termine indichiamo tutto l'arco temporale 
che va dall'inizio alla fine dell'esecuzione di un programma. Tutte le asso-
ciazioni che non siano state precedentemente definite devono essere realizzate 
a tempo d'esecuzione. Questo è il caso, ad esempio, delle associazioni fra 
identificatori di variabili e locazioni di memoria per le variabili locali di una 
procedura ricorsiva, oppure delle variabili di tipo puntatore per le quali si alloca 
dinamicamente memoria. 

'·· ' 
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riferiscono ad oggetti d1 altri moduli). Nella pratica comunque, si distinguono 
sostanzialmente due fasi principali usando i termini .. statico" e "dinamico'': con 
"statico" ci si riferisce a tutto quello che avviene prima dell'esecuzione, mentre 
con ·'dinamico" si indica tutto quello che avviene al momento dell'esecuzione. 
Così, ad esempio, la gestione statica della memoria è quella operata dal compila-
tore, mentre quella dinamica è quella realizzata da opportune operazioni eseguite 
dalla macchina astratta a tempo d'esecuzione. 

6.2 Ambiente e blocchi 
Non tutte le associazioni fra nomi e oggetti denotabili sono fissate una volta 
per tutte all'inizio dell'esecuzione del programma: molte possono variare duran-
te l'e<.;ecuz1onc Per poter cc)mprendere correttamente c<>rrie 'il cc)111portano tali 
associazioni dobbiamo introdurre il concetto di ambiente. 

Definizione 6.1 (Ambiente) L'insieme delle associazioni fra nomi e oggetti de-
notabili esistenti a run-time in uno specifico punto del programma ed in uno 
specifico momento dell'esecuzlone è detto ambiente (referencing environment). 

Usualmente quando si parla di ambiente ci si riferisce solo alle associazio-
ni che non sono stabilite dalla definizione del linguaggio. L'ambiente è dunque 
quella componente della macchina astratta che, per ogni nome introdotto dal pro-
grammatore e in ogni punto del programma, permette di determinare quale sia 
l'associazione corretta. Si noti che l'ambiente non esiste a livello della mac-
china fisica: la presenza dell'ambiente costituisce una delle principali caratteri-
stiche dei linguaggi di alto livello che devono essere opportunamente simulate 
nell'implementazione del linguaggio. 

Una dichiaraz.ione è un costrutto che permette di introdurre un'associazio-
ne nell'ambiente. I linguaggi dì alto livello hanno spesso dichiarazioni esplicite, 
quali 
int :x; 
intf(){ 

return O; 
) 
type T = int; 

(la prima è la dichiarazione di una variabile, la seconda di una funzione di nome 
f, la terza la dichiarazione di un nuovo tipo I, che coincide col tipo int). Alcuni 
linguaggi permettono dichiarazioni implicite, che introducono un'associazione in 
ambiente per un nome al momento del primo uso di tale nome. Il tipo dell'oggetto 
denotato viene dedotto dal contesto nel quale il nome è usato la prima volta (o 
talvolta addirittura dalla forma sintattica del nome). 

Come vedren10 10 dettaglio nel seguito, si hanno vari gradi di libertà nelle as-
sociazioni fra nomi e oggetti denotabili. Innanzitutto, uno stesso nome pub deno-
tare oggetti diversi in regioni diverse di un programma. Si consideri, ad esempio. 
il codice della Figura 6.1: il nome pippo più esterno denota una variabìle intera, 



' 

{ int p.1.ppo; 
p1ppo = 2; 

{cbar pippo; 
pippo = a; 

) 

) 
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Figura 6.1 Un nome che denota oggetti diversi. 

mentre que11o più interno denota una variabile di tipo carattere. 
È ancI1e po'>sibilc che 11110 stes~o oggettu ~iJ. dc11vtJ.tv d.J. più H0111i in ..i111bie11ti 

dJ.vers1. Ad esempio, se passiamo una var1ab1Je per r1ter1mento ad una procedu-
ra, la variabile è accessibile attraverso il suo nome nel programma chiamante e 
attraverso il nome del parametro formale nel corpo della procedura (si veda il Pa-
ragrafo 9.1.2). Oppure possiamo usare i puntatori per creare delle strutture dati 
nelle quali lo stesso oggetto sia poi raggiungibile attraverso nomi diversi. 

Fino a che nomi diversi per lo stesso oggetto vengono usati in ambienti diversi 
non sorgono particolari problemi. Più complicata è invece la situazione nella 
quale uno stesso oggetto è visibile mediante nomi diversi nello stesso ambiente. 
Questa situazione è detta aliasing ed i nomi diversi per lo stesso oggetto sono 
detti "alias"3• Il passaggio per riferimento (che discuteremo nel Capitolo 9) è una 
possibile ( e frequente) causa di aliasing: se il nome di variabile che passiamo per 
riferimento ad una procedura è visibile anche ali' interno della procedura stessa, 
allora il parametro formale e la variabile passata per riferimento si riferiscono 
alla stessa locazione, dunque una chiara situazione di aliasing. Un altro caso di 
aliasing si presenta con i campi delle "unioni" (in C), o dei record varianti (in 
Pascal), che presenteremo nel Capitolo I O. 

Situazioni simili~ in cui due espressioni ( e non due nomi) denotano lo stesso 
oggetto, si possono ottenere facilmente usando i puntatori, dato che se x e Y sono 
variabili di tipo puntatore l'assegnamento x-y perrnetle di accedere alla stessa 
locazione usando sia x che Y. Consideriamo, ad esempio, il seguente frammento 
dì programma C dove, così come faremo ìn seguìto, supponiamo che wr1te (Z) 
sia una procedura che permetle di stampare il valore della variabile intera z: 
int *X, *Yi 
X~ (int *) malloc 

*X"' 5; 
Y"'X; 
*Y"'l0; 
write (*X); 

Il X;Y puntatori a interi 
(sizeof (int)); 
Il allocata la memoria puntata 
Il * dereferenzia 
Il Y punta alla stesso oggetto di X 

• 

I 
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I nomi x e Y denotano due diverse variabili che però, dopo l'esecuzione del 
comando di assegnamento Y=X, pennettono di accedere alla stessa locazione di 
memoria (e quindi, il successivo comando di stampa produrrà il valore 10). 

' E infine possibile che uno stesso nome, in una stessa regione testuale del pro-
gramma, denoti oggetti diversi a seconda del flusso di esecuzione del programma, 
cioè del momento in cui il controllo raggiunge quel nome. Questa situazione è 

• 
più comune di quello che a prima vista potrebbe sembrare. E il caso, ad esempio, 
di una procedura ricorsiva che dichiara un nome locale. Altri casi del genere, più 
delicati, saranno discussi più avanti in questo capitolo quando parleremo di scope 
dinamico (Paragrafo 6.3.2). 

6.2.1 I blocchi 
Quasi tutti i principali linguaggi di programmazione attuali permettono l'uso dei 
blocchi, un meccanismo di strutturazione dei programmi introdotto in ALGOL 60 
che è fondamentale per l'organizzazione dell'ambiente. 

Definizione 6.2 (Blocco) Un blocco è una regione testuale del programma, iden-
tificata da un segnale di inizio ed uno di fine, che può contenere dichiarazioni 
locali a quella regione (cioè che compaiono nella regione). 

I costrutti di inizio e fine blocco variano, al solito, da linguaggio a linguaggio: 
begin . . . end per i linguaggi della famiglia ALGOL, le parentesi graffe{ ... } 
perC e Java, le parentesi tonde ( ... )per LISP e i suoi dialetti, let . . . in .. . 
end per ML ecc. Inoltre, la definizione esatta di blocco in uno specifico linguag-
gio di programmazione può differire leggermente da quella generale data sopra. 
In alcuni casi, ad esempio, si parla di blocco solo quando sono effettivamente pre-
senti dichiarazioni locali. Spesso, inoltre, i blocchi hanno anche un'altra funzione 
importante, quella di "raggruppare'' una serie di comandi in un'entità sintattica 
che possa essere considerata come un unico comando (composto). Queste distin-
zioni, tuttavia, non sono rilevanti per i nostri scopi. Ci atterremo pertanto alla 
definizione appena data, distinguendo due casi: 

blocco associato ad una procedura: è il blocco associato alla dichiarazione di 
una procedura e che testualmente corrisponde al coipo della procedura stessa, 
esteso con Je dichiarazioni relative ai parametri formali; 

blocco in-fine (o anonimo): è il blocco che non corrisponde ad una dichiarazio-
ne di procedura, e che può pertanto comparire (in genere) in una qualsiasi 
posizione dove sia richiesto un comando. 

6.2.2 Tipi di ambiente 
L'ambiente cambia durante l'esecuzione di un programma, tuttavia ì cambiamenti 
avvengono generaJmente in due momenti ben precisi: all~entrata e all'uscita di un 

' 

• 
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blocco. Il blocco quindi può essere considerato come il costrutto di granularità 
più piccola al quale può essere associato un ambiente costante4• 

L'ambiente di un blocco, intendendo con questa terminologia )'ambiente esi-
stente nel momento in cui il blocco è eseguito. è costituito in primo luogo dalle 
associazioni relative ai nomi dichiarati localmente al blocco stesso. Nella maggior 
parte dei linguaggi che permettono 1 blocchi, questi possono essere "annidati", 
ossia la definizione di un blocco può essere interamente inclusa in quella di un 
altro. Un esempio di blocchi annidati anonimi è quello contenuto nell'esempio 
in Figura 6.1. Non sono invece mai permesse sovrapposizioni di blocchi nelle 
quali l'ultimo blocco aperto non sia il primo blocco ad essere chiuso. Ossia, una 
sequenza di comandi del tipo 
apri blocco A; 

apr1 h1nrcn B; 
c.h~t di bl~,(..r"'(' P,; 

chiudi blocco B; 

non è permessa in alcun linguaggio. 
I vari linguaggi differiscono poi nel tipo di annidamento permesso: in C, ad 

esempio, blocchi associati a procedure non possono essere annidati tra loro (cioè 
non vl possono essere dichiarazioni di procedure all'interno di altre procedure), 
mentre in Pascal e Ada tale restrizione non è presente5• 

L'annidamento dei blocchi costituisce un importante strumento di struttura-
zione dell'ambiente, con meccanismi che permettono di "vedere" le dichiarazioni 
locali di un blocco anche da parte dei blocchi in questo annidati. 

In modo per il momento informale, diciamo che una dichiarazione locale 
ad un blocco è visibile in un altro blocco, se l'associazione creata per effetto di 
quella dichiarazione è presente nell'ambiente del secondo blocco. Sono chiamate 
regole di visibilità quei meccanismi di un linguaggio che regolano come e quando 
una dichiarazione è visibile. La regola di visibilità canonica per i linguaggi con 
blocchi è ben nota: 

Una dichiarazione locale ad un blocco è visibile in quel blocco e in tntti i 
blocchi in esso annidati, a meno che non intervenga in tali blocchi una nuova 
dichiarazione dello stesso nome. In tal caso, nel blocco in cui compare la 
ridefinizione la nuova dichiarazione nasconde (o maschera) la precedente. 

Nel caso in cui vi sia ridefinizione, la regola di visibilità stabilisce che nel bloc-
co interno sarà visibile solo l'ultimo nome dichiarato, mentre per quello esterno 
si avrà un ''buco di visibilità": l'associazione per il nome dichìarato nel blocco 
esterno infatti sarà disattivata per tutto il blocco interno (contenente la nuova di-
chiarazione) e sarà riattivata all'uscita da tale blocco. Si osservi come non vi sia 

'Qui . asslllluamo per sempI1c1tà che tutte Je dichiarazioni loca1i del blocco siano valutate quan-
~ 81 ~tra nel blocco e siano v1sib1li ,n tutto d blocco; esistono 1nnumerevolì eccezioni a questa 
s1tuaz1one, alcune delle quali saranno discusse nel seguito 
d. 

5
Le motivazioni delle restrizioni di C saranno chiare solo nel prossimo capitolo, quando avremo 

iscusso delle tecniche di implementazione delle regole di scope. 

' 
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visibilità dall'esterno verso l'interno: ogni associazione introdotta nell'ambiente 
locale di un blocco interno non è attiva ( ossia il nome che essa definisce non è 
visibile) in un blocco esterno che contenga il blocco interno. Analogamente, se 
abbiamo due blocchi allo stesso livello di annidamento, ovvero se nessuno dei 
due contiene l I altro, un nome introdotto localmente in un blocco non è visibile 
nell'altro. 

La definizione appena discussa, pur apparentemente precisa, in alcuni casi 
non è in grado di stabi]ire con precisione quale sia l'ambiente in un generico punto 
di un programma. Assumeremo questa regola per il resto di questo paragrafo, 
mentre il prossimo si incaricherà proprio di enunciare correttamente le regole di 
visibilità. 

In generale, possiamo identificare tre componenti dell'ambiente, come de-
scritto dalla seguente definizione. 

Definizione 6.3 (Tipi d'ambiente) L'ambiente associato ad un blocco è costitui-
to dalle tre parti seguenti: 

ambiente locale: quello costituito dall'insieme delle associazioni per nomi di-
chiarati localmente al blocco; nel caso in cui il blocco sia relativo ad una 
procedura l'ambiente locale contiene anche le associazioni relative ai para-
metri formali, dato che questi possono essere visti, ai fini dell'ambiente, come 
variabili dichiarate localmente; 

ambiente non locale: questo è l'ambiente costituito dalle associazioni relative ai 
nomi che sono visibili all'interno di un blocco ma che non sono stati dichiarati 
localmente; 

ambiente globale: in.fine questo è l'ambiente costituito dalle associazioni crea-
te all'inizio dell'esecuzi,one del programma principale. Contiene dunque le 
associazioni per i nomi che sono usabili in tutti i blocchi che compongono il 
programma. 

L'ambiente locale di un blocco può essere detenninato considerando solo le 
dichiarazioni presenti nel blocco, mentre per definire l'ambiente non locale si deve 
guardare anche all'esterno del blocco. L'ambiente globale fa parte dell'ambiente 
non locale. I nomi che sono introdotti nell'ambiente locale possono essere gli 
stessi presenti nell'ambiente non locale: in tale caso la dichiarazione più interna 
(locale) nasconde quella più esterna. 

Le regole di visibilità specificano come i nomi dichiarati in blocchi esternì 
sono visibili nei blocchi più interni. In alcuni casi inoltre è possibile importare 
nomi da altri moduli, definiti separatamente. Le associazioni per tali nomi fanno 
parte del!' ambiente globale. 

Vediamo adesso l'esempio in Figura 6.2 dove, per comodità di riferimento, 
assumiamo che i blocchi possano essere etichettati ( come prima, assumiamo an-
che che wri te ( x) permetta di stampare un valore intero); l'etichetta si comporta 
come un commento ai fini dell'esecuzione. 

Supponendo che il blocco A sia quello più esterno, corrispondente al pro-
grarruna principale, la dichiarazione della variabile a introduce un'associazione 
nell'ambiente globale. 



A:{int a =1; 

B:{intb-2; 
int e= 2; 

I 
I 

C:fint e =3; 
int d; 

) 

d = a+b+c; 
write {d) 

O: {int e; 

, 
e= a+b+c; 
write(e) 

Figura 6.2 Blocchi annidati con ambienti diversi. 
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All'interno del blocco B vengono dichiarate due variabili locali (be e). L'aru-
biente di B è dunque costituito dall'ambiente locale, contenente l'associazione per 
i due nomi (be e) e dall'ambiente globale, contenente l'associazione per a. 

All'interno del blocco e vengono dichiarate due variabili locali ( e e d). L' am-
biente di e è dunque costituito dall'ambiente locale, contenente l'associazione per 
i due nomi (e ed) e dall'ambiente non locale, contenente lo stesso ambiente glo-
bale di prima ed anche l'associazione per il nome b che è "ereditata" dal!' arubiente 
del blocco B. Si noti che la dichiarazione locale di e nel blocco e nasconde la di-
chiarazione di e presente nel blocco B: il comando di stampa presente nel blocco 
e stamperà quindi il valore 6. 

Nel blocco D, infine, abbiamo un ambiente locale, contenente l'associazione 
per il nome locale e, il solito ambiente globale e l'ambiente non locale che, oltre 
all'associazione per a, contiene le associazioni per i nomi be e introdotti nel bloc-
co B. Dato che la variabile e non è stata ridichiarata internamente, in questo caso 
dunque rimane visibile la variabile dichiarata nel blocco B ed il valore stampato 
sarà 5. Si noti anche che l'associazione per il nome d non compare nell'ambiente 
non locale di D, dato che tale nome è introdotto in un blocco esterno che non con-
tiene D. Le regole di visibilità infatti permettono solo di ereditare nomi dichiarati 
nei blocchi esterni da parte dei blocchi interni, e non viceversa. 

6.2.3 Operazioni sull'ambiente 

Come abbiamo visto, i cambiamenti nell'ambiente sono prodotti all'entrata e al-
l'uscita di un blocco. Più in dettaglio, nel momento in cui, durante l'esecuzione 

' 
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di un programma, si entra in un nuovo blocco si hanno le seguenti modifiche 
del!' ambiente: 

1. sono create le associazioni fra i nomi dichiarati localmente al blocco e i relativi 
oggetti denotati; 

2. sono disattivate le associazioni per quei nomi già esistenti all'esterno del blocco 
che siano ridefiniti al suo interno. 

• 

Anche all'uscita da un blocco l'ambiente viene modificato in quanto: 

I. sono distrutte le associazioni fra i nomi dlchiarati localmente al blocco e i 
relativi oggetti denotati; 

2. sono riattivate le associazioni per i nomi, già esistenti all'esterno del blocco, 
che erano c:tati ridefiniti al c:uo interno 

Più in generale, possiamo identificare le seguenti operazioni sui nomi e sul-
1' ambiente: 

Creazione di un'associazione fra nome ed oggetto denotato (naming): cor-
risponde ali' elaborazione di una dichiarazione ( o di un legame fra parametro 
formale e parametro attuale) al momento in cui si entra in un nuovo blocco che 
contiene dichiarazioni loca1i e/o parametri. 

Riferimento di oggetto denotato mediante il suo nome (referencing): corri-
sponde all'uso di un nome (in un'espressione, in un comando, o in un qualsiasi 
altro contesto); il nome serve per accedere all'oggetto denotato. 

Disattivazione di un'associazione fra il nome e l'oggetto denotato: corrispon-
de all'ingresso in un blocco dove viene creata localmente una nuova associa-
zione per quel nome; la vecchia associazione non è distrutta ma rimane (inatti-
va) nell'ambiente. Essa sarà di nuovo utilizzabile quando si uscirà dal blocco 
contenente la nuova associazione. 

Riattivazione di un'associazione fra il nome e l'oggetto denotato: avviene 
quando si esce da un blocco dove era stata creata localmente una nuova as-
sociazione per quel nome. La vecchia associazione, che era stata disattivata 
all'entrata nel blocco, è adesso nuovamente utilizzabile. 

Distruzione di un'associazione fra il nome e l'oggetto denotato (unnaming): 
viene effettuata, relativamente alle associazioni locali, quando si esce dal blocco 
dove tali associazioni erano state create. L'associazione viene rimossa dall'am-
biente e non sarà più utilizzabile. 

Osserviamo esplicitamente, dunque, che un certo ambiente contiene sia associa-
zioni attive che associazioni disattivate (corrispondenti a dichiarazioni mascherate 
per effetto delle regole di visibilità). Per quanto riguarda gli oggetti denotabili, 
sono possibili le seguenti operazioni: 

Creazione di un oggetto denotabile: questa operazione avviene allocando la 
memoria necessaria a contenere l'oggetto; talvolta la creazione include anche 
l'inizializzazione del!' oggetto. 
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Accesso ad un oggetto denotabile: tramite il nome, e quindi l'ambiente, pos-
siamo accedere all'oggetto denotabile e quindi ottenerne il valore (ad esempio, 
per leggere il contenuto di una variabile); osserviamo come l'insieme delle re-
gole che definiscono l'ambiente ha come scopo quello di rendere univoca (in 
un fissato punto del programma e in una fissata esecuzione) l'associazione tra 
un nome e l'oggetto cui si riferisce. 

Modifica di un oggetto denotabile: sempre tramite il nome possiamo accedere 
all"oggetto denotabile e quindi modificarne il valore (ad esempio, assegnando 
un valore ad una variabile). 

Distruzione di un oggetto denotabile: un oggetto può essere distrutto deallo-
cando la memoria che era stata riservata per esso. 

In molti linguaggi le operazioni di crc::tzìone di un'a:,c;ocìnzionc fra non1c e: 
oggetto de11otato e quella dt creazione dell'oggetto denotato avvengono allo ,1,te,1,so 
tempo. Questo è il caso, ad esempio, di una dichiarazione della forma 

int x; 

Tale dichiarazione introduce nell'ambiente una nuova associazione fra il nome x 
e una variabile intera e allo stesso tempo alloca la memoria per la variabile. 

Tuttavia, questo non vale sempre e, in generale, non è detto che il tempo 
di vita di un oggetto denotabile, ossia il tempo che intercorre fra ]a creazione 
dell'oggetto e la sua distruzione, coincida con il tempo di vita dell'associazione 
fra nome e oggetto. Infatti, un oggetto denotabile può avere un tempo di vita 
maggiore di quello dell'associazione fra un nome e l'oggetto stesso, come nel 
caso in cui sì passi per riferimento una variabile ad una procedura: l'associazione 
fra il parametro formale e la variabile ha un tempo di vita inferiore a quello della 
variabile stessa. Più in generale, una situazione di questo tipo si ha quando viene 
introdotto un nome temporaneo (ad esempio locale in un blocco) per un oggetto 
che ha già un nome. 

Si noti che la situazione della quale stiamo parlando non è quella descritta 
nell'esempio di Figura 6.2: in tale esempio infatti la dichiarazione interna della 
variabile e non introduce un nuovo nome per un oggetto esistente, ma introduce 
un nuovo oggetto (una nuova variabile). 

Anche se a prima vista può apparire strano, può accadere anche che il tem-
po di vita di un'associazione fra nome e oggetto denotato sia superiore a quello 
dell'oggetto stesso; più precisamente, può avvenire che nn nome permetta di ac-
cedere ad un oggetto che non esiste più. Una tale situazione anomala si può avere, 
ad esempio, se si passa per riferimento un oggetto creato e quindi si dealloca la 
memoria per tale oggetto prima che la procedura termini: il parametro formale 
della procedura in tale caso si troverà a denotare un oggetto che non esiste più. I 
Una situazione d1 questo tipo, nella quale si può accedere ad un oggetto la cui 
memoria è stata deallocata, è detta ··ctangling reference" (letteralmente riferimen-
to pendente) ed è sintomo di un qualche errore. Riprenderemo il problema dei 
dangling reference nel Capitolo I O, dove presenteremo anche alcune tecniche per 
la loro gestione. 
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6.3 Regole di scope 
Abbiamo visto come, all'ingresso e all'uscita di un blocco, l'ambiente possa cam-
biare in seguito a operazioni di creazione, distruzione, attivazione e disattivazione 
di associazioni. Tali cambiamenti sono abbastanza chiari per l'ambiente locale, 
ma possono essere meno evidenti per quanto riguarda l'ambiente non locale: le 
regole di visibilità enunciate nel paragrafo precedente si prestano infatti ad alme-
no due interpretazioni distinte. Si consideri ad esempio il seguente frammento di 
programma: 
A: {int x = O; 

void pippo() { 
X = 1; 

' 
B:{int x; 

pippo (); 
I 

write (x); 
I 

Quale valore viene stampato? Per rispondere a questa domanda il problema fon-
damentale è sapere a quale dichiarazione del nome x fa riferimento l'occorrenza 
non locale di questo nome che compare nel!' assegnamento nel corpo della proce-
dura pippo. Da un lato potremmo ragionevolmente pensare che venga stampato 
il valore !, dato che la procedura pippo è definita nel blocco A e quindi la x 
che compare nel corpo della procedura potrebbe essere quella definita nella prima 
riga di A. D'altro canto, però, potremmo anche ragionare come segue: quando 
chiamiamo la procedura pippo siamo nel blocco B, quindi la x che usiamo nel 
comando di assegnamento presente nel corpo di pippo è la variabile dichiarata 
localmente al blocco B. Tale variabile locale non è più visibile quando usciamo 
dal blocco B, quindi il comando write (xl si riferisce alla variabile x dichiarata 
ed inizializzata a O nel blocco A e mai più modificata. Ergo la procedura stampa 
il valore O. 

Prima che il lettore si affanni a cercare l'eventuale trucco nei due precedenti 
ragionamenti, diciamo che essi sono entrambi legittimi: il nsultato del frammento 
dì programma infatti dipende da qual è la regola di scope adottata, come sarà 
chiaro alla fine di questo paragrafo. La regola di visibilità che abbiamo enunciato 
poc'anzi stabilisce che "una dichiarazione locale ad un blocco è visibile in quel 
blocco e in tutti i blocchi in esso annidati", ma non specifica se tale nozione dt 
annidamento debba essere considerata in modo statico (cioè basata sul testo del 
programma) o in modo dinamico (cioè basata sul flusso d'esecuzione). Quando 
le regole dì visibilità, dette anche regole di scope. dipendono solo dalla struttura 
sintattica del programma, parliamo di un linguaggio con scope statico, o lessicale. 
Quando esse sono influenzate anche dal flusso del controllo a run-time, siamo 
in presenza di un linguaggio con scope dinamico. Nei due seguenti paragrafi 
analizzeremo in dettaglio i due casi. 

' 
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6.3.1 Scope statico 
In un linguaggio con scope statico (o lessicale), l'ambiente esi&tente in un qual-
siasi punto del programma ed in un qualsiasi momento dell'esecuzione dipen-
de unicamente dalla struttura sintattica del programma stesso. Un tale ambiente 
può essere dunque determinato completamente dal compilatore, da cui i1 termine 

. " "stanco . 
Ovviamente vi possono essere varie regole di scope statico. Una delle più 

semplici, ad esempio, è quella delle prime versioni del linguaggio Basic che per-
metteva un solo ambiente globale nel quale era possibile usare solo pochi nomi 
(qualche centinaio) e dove non venivano usate dichiarazioni. 

Molto più interessante è la regola di scope statico usata nei linguaggi a bloc-
chi con possibilità d1 annidamento, introdotta in ALGOL 60 e presente con poche 
modifichf' in molti ling11aggi moderroi inclti<:• :\dr. Pascal':' Ja\'a Talt r~gola ;Ju?ì 
essete dclìn1td con1c ~egue. 

Definizione 6.4 (Scope statico) la regola dello scope statico, o regola dello sco-
pe annidato più vicino, è definita dai seguenti tre punti: 

(i) Le dichiarazioni locali di un blocco definiscono l'ambiente locale di quel bloc-
co. u dichiarazioni locali d, un blocco includono solo quelle presenti nel bloc-
co ( usualmente all 'znizio del blocco stesso) e non quelle eventualmente presenti 
in blocchi annidati all'interno del blocco in questione. 

(ii) Se sì usa un nome all'interno di un blocco l'associazione valida per tale nome 
è quella presente nell'ambiente locale del blocco, se esiste. Se non esiste alcu-
na associazione per il nome nell'ambiente locale del blocco sì considerano le 
associazioni esìstenti nell'ambiente locale del blocco immediatamente esterno 
che contiene il blocco di partenza. Se in questo blocco si trova un'associazione 
essa è quella valida, altrimenti si prosegue con ì blocchi esterni che contengono 
il blocco di partenza, dal più vicino al più lontano. Se procedendo in questo 
modo si raggiunge il blocco più esterno del programma e questo non contiene 
alcuna associazione per il nome, allora tale associazione deve essere cerca-
ta nell'ambiente predefinito del linguaggio. Se anche qui l'associazione non 
esiste, allora sì ha un errore. 

(iii) Un blocco può avere un nome, nel qual caso tale nome fa parte del[' ambiente 
locale del blocco immediatamente esterno che contiene il blocco a cui abbiamo 
dato un nome. Questo è il caso anche dei blocchi associati alle procedure. 

' 
E immediato osservare che questa definizione corrisponde alla regola di visibilità 
informale che abbiamo già discusso, opportunamente completata con un'interpre-
tazione statica della nozione di annidamento. 1 

Tra i vari dettagli della regola, non sfugga il fatto che la dichiarazione di una 
procedura introduce un'associazione per il nome della procedura nell'ambiente 
locale del blocco che contiene la dichiarazione (l'associazione dunque, a causa 
deU' annidamento, è visibile anche nel blocco che costituisce il corpo della pro-
cedura, il che pu111ette procedure ricorsive). I parametri formali della procedura 
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{intx=O; 
void pippo(int n) { 

X= n+l; 
} 
pippo(3); 
write(x); 

{intx=O; 
pippo (3); 
write (x); 

} 
write (x); 

} 

-------

Figura 6.3 Un esempio per lo scope statico. 

tuttavia sono presenti solo nell'ambiente locale della procedura e non sono visibili 
nell'ambiente che contiene la dichiarazione della procedura. 

In un linguaggio con scope statico, chiamiamo scope di una dichiarazione6 

quella porzione del programma nella quale la dichiarazione è visibile secondo la 
Definizione 6.4. 

Concludiamo la nostra analisi dello scope statico discutendo l'esempio della 
Figura 6.3: la prima e la terza occorrenza della write stampano il valore 4, men-
tre la seconda occorrenza di write stampa il valore O. Si noti che il parametro 
formale n non è visibile al di fuori del corpo della procedura. 

Lo scope statico permette di determinare tutti gli ambienti presenti nel pro-
gramma semplicemente leggendone il testo. Questo ha due importanti conse-
guenze positive. Innanzitutto, il programmatore ha una migliore comprensione 
del programma, in quanto può collegare ogni occorrenza di un nome alla sua di-
chiarazione corretta osservando la struttura testuale del programma, senza dover 
simulare la sua esecuzione. Inoltre, tale collegamento può essere fatto anche dal 
compilatore, che quindi può individuare quali siano le dichiarazioni corrette per 
ogni uso di un nome. Questo fa sì che siano possibili a tempo di compilazione 
un maggior numero di controlli di correttezza, usando le informazioni contenute 
nei tipi, e un maggior numero di ottimizzazioni del codice. Ad esempio, se il 
compilatore "sa" (dalla dichiarazione) che la variabile x che occorre in un blocco 
è una variabile intera, allora segnalerà un errore nel caso in cui si assegni a tale 
variabile un carattere. Analogamente, se il compilatore sa che la costante pippo è 
associata al valore 10, esso potrà sostituire ogni riferimento a pippo con il valore 
1 O, evitando quindi che una tale operazione debba essere fatta a run-tirne e quindi 
ottimizzando il codice. Se invece la dichiarazione corretta per x e per pippo può 

6La terminologia italiana è lungi dall'esser concorde. Vengono usati portata, campo d'azione, 
ambito, estensione. 



{const x = O; 
void pippo() { 

write (x); 
I 
void pluto () { 

const x al; 
pippo(); 

) 
pluto(); 

) 

Figura 6.4 Un esempio per lo scope dinamico. 
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essere determinata solo al momento dell'esecuzione, è chiaro che questi controlli 
e ottimizzazioni non sono possibili al momento della compilazione. 

Si noti che, anche con la regola di scope statico, il compilatore non può sa-
pere in generale quale sia la locazione di memoria per la variabile di nome x, né 
tanto meno quale sia il suo valore, dato che queste informazioni dipendono dal-
l'esecuzione del programma. In regime di scope statico, tuttavia, il compilatore 
conosce comunque alcune informazioni importanti relative alla memorizzazione 
delle variabili (in particolare conosce l'offset relativamente ad una posizione fis-
sata, come vedremo in dettaglio nel prossimo capitolo), che usa per compilare 
efficientemente gli accessi alle variabili. Come vedremo, queste infonnazioni non 
sono disponibili in scope dinamico, che, quindi, risulta meno efficiente in ese-
cuzione. Per questi motivi, la maggior parte dei linguaggi attuali (ad esempio 
ALGOL, Pascal, C, C++, Ada, Scheme e Java) usano una qualche fonna di scope 
statico. 

6.3.2 Scope dinamico 
Lo scope dinamico è stato introdotto in alcuni linguaggi, quali ad esempio APL, 
LISP (alcune versioni), SNOBOL e PERL, principalmente per semplificare la ge-
stione a run-time dell'ambiente. A fronte dei vantaggi visti nel paragrafo pre-
cedente, infatti, lo scope statico richiede una gestione a mo-time relativamente 
complicata, perché i vari ambienti non locali evolvono in modo diverso dal nor-
male flusso di attivazione e disattivazione dei blocchi. Cerchiamo di capire il 
problema considerando il frammento di codice della Figura 6.4 e seguendone l'e-
secuzione: innanzitutto si entra nel blocco esterno e si creano le associazioni fra 
il nome x e la costante O, e fra i nomi pippo e pluto e le relative procedure (co-
me detto in precedenza, queste associazioni in realtà possono essere realizzate dal 
compilatore). Quindi si esegue la chiamata di procedura pluto e si entra in un 
~econdo blocco relativo a tale procedura. In tale blocco viene creato il legame fra 
il nome x e la costante I e viene poi eseguita la chiamata di procedura pippo che 

• causa l'entrata in un nuovo blocco (relativo a quest'ultima procedura). E a questo 
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punto che si esegue il comando write (x) e dato che la x non è un nome locale 
del blocco introdotto dalla procedura pippo, l'associazione per il nome x deve 
essere cercata nei blocchi precedenti. Tuttavia, secondo le regole di scope statico 
viste nel precedente paragrafo, il primo blocco esterno nel quale cercare l'asso-
ciazione per x non è l'ultimo che è stato attivato (quello della procedura pluto 
nel nostro esempio) ma dipende dalla struttura del programma. Nel nostro caso 
quindi, l'associazione corretta per il nome x usato da pippo è quella presente nel 
primo blocco e di conseguenza viene stampato il valore O; il blocco relativo alla 
procedura pluto, anche se contiene una dichiarazione per x ed è ancora attivo, 
non viene considerato. 

Generalizzando dal precedente esempio possiamo dire che con lo scope sta-
tico la sequenza di blocchi che si devono considerare per risolvere i riferimenti 
a nomi non locali è diversa dalla sequenza di blocchi aperti e chiusi nel norma-
le flusso di e\ecuzi(>nc del p1ogran1111a Que~l'ultin1a infatti può ec,)ere ge~L1ta 1n 
,nodo naturale ,econdo la pol1t1ca LIFO (Last In F1rst Out), ossia usando una pila: 
durante l'esecuzione, il primo blocco dal quale si esce è l'ultimo nel quale siamo 
entrati. La sequenza dei blocchi da considerarsi per realizzare lo scope statico 
invece dipende dalla struttura sintattica del programma e per poterla gestire cor-
rettamente al momento dell'esecuzione serviranno delle strutture dati aggiuntive, 
come vedremo meglio nel prossimo capitolo. 

Per semplificare la gestione a run-time dell'ambiente alcuni linguaggi usano 
la regola dello scope dinamico e determinano le associazioni fra nomi e oggetti 
denotati seguendo a ritroso l'esecuzione del programma. Tali linguaggi cioè, per 
risolvere i nomi non locali, usano la sola struttura a pila impiegata per la gestione 
a run-time dei blocchi. Nel nostro esempio questo significa che, quando si esegue 
il comando write (x), invece che nel primo blocco, si va a cercare l'associa-
zione per il nome x nel secondo blocco (quello relativo alla procedura pluto), 
perché quesro è l'ultimo blocco, diverso da quello attuale, nel quale siamo entrati 
e dal quale non siamo ancora usciti. Dato che nel secondo blocco troviamo la di-
chiarazione const x = 1, nel caso di scope dinamico il precedente programma 
stampa il valore 1. 

Con più precisione la regola dello scope dinamico, detta anche regola dell'as-
sociazione più recente, può essere definita come segue. 

Definizione 6.5 (Scope dinamico) Secoruio la regola dello scope dinamico, l'as-
sociazione valida per un nome X, in un qualsiasi punto P di un programma, è la 
più recente ( in senso temporale) associazione creata per X che sia ancora attiva 
quando il.flusso di esecuzione arriva a P. 

È opportuno osservare che questa regola non è contraddittoria con la regola 
di visibilità informale che abbiamo enunciato nel Paragrafo 6.2.2. Un momento 
di riflessione mostra, infatti, come la regola di scope dinamico esprima nient'altro 
che la stessa regola di visibilità, nella quale la nozione di annidamento tra blocchi 
è intesa in senso dinamico. 



{const x = O; 
void pippo () { 

write (x); 

I 

I 
void pluto() { 

I 

const x = 1; 
{const x = 2; 
I 

pippo () ; 

pluto (); 

Figura 6.5 Un altro esempio d1 scope d1nam1co. 
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Osserviamo ancora come la differenza tra scope statico e dinamico interviene 
solo per la determinazione dell'ambiente che è contemporaneamente non locale e 
non globale: per l'ambiente locale e quello globale le due regole coincidono. 

Concludiamo discutendo l'esempio della Figura 6.5: in un linguaggio con 
scope dinamico, il codice stampa il valore 1 perché quando viene eseguito il co-
mando wri te (x) l'ultima associazione creata per x, che sia ancora attiva, asso-
cia x a I. L'associazione che associa x a 2, anche se è la più recente ad essere 
stata creata, non è più attiva quando viene eseguita la procedura pippo e dunque 
non è considerata. 

Si noti che lo scope dinamico permette di modificare il comportamento di 
procedure o di sottoprogrammi senza usare parametri espliciti ma solo ridefinen-
do delle variabili non locali usate dalla procedura. Per esemplificare questo punto, 
si supponga di avere una procedura visualizza (testo) che può visualizzare 
un testo in vari colori, a seconda del valore della variabile non locale colore. Se 
assumiamo che nella maggior parte dei casi la procedura sia usata per visualizzare 
testi in nero, è naturale supporre che non si voglia introdurre un altro parametro 
alla procedura per determinare il colore. Se il linguaggio usa lo scope dinamico, 
nel caso in cui la procedura debba visualizzare un testo in rosso basterà introdur-
re una nuova dichiarazione per la variabile colore prima della chiamata della 
procedura. Possiamo quindi scrivere 

• • • 

{var colore= rosso; 
visualizza(testo); 

I 

e la chiamata di procedura visualizza adesso userà il colore rosso, per effetto 
dello scope dinamico. 

Questa flessibilità dello scope dinamico, se da un lato è vantaggiosa, dall'altro 
spesso rende più difficile la comprensione di un programma, dato che la stessa 
chiamata di procedura, nelle stesse identiche condizioni salvo una variabile non 

I 
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locale, può fornire risultati diversi. E se la variabile (colore nel nostro esempio) 
venisse modificata in una zona del programma molto lontana dalla chiamata di 
procedura la comprensione di quello che accade potrebbe risultare ardua. 

Per questo motivo, oltre che per una scarsa efficienza della gestione a run-
time, lo scope dinamico rimane poco usato dai linguaggi moderni generai purpo-
se, che preferiscono invece regole di scope statico. 
~--------
( Approfondimento 6.1 

6.4 Sommario del capitolo 
In 4.ue::.to capitolo abb1a11ìo \ is.to i pr1r1cipal1 a:-ipett1 r1guarclanti la ge'>tJone dc1 
nomi in un linguaggio di alto livello. La presenza del! 'ambiente, ossia di un insie-
me di associazioni fra nomi e oggetti che essi rappresentano, costituisce una delle 
principali caratteristiche che differenziano i linguaggi di alto livello da quelli di 
basso livello. Data la mancanza dell'ambiente nei linguaggi di basso livello, la 
gestione dei nomi e dell'ambiente è una componente importante nell'implemen-
tazione di un linguaggio di alto livello. Vedremo gli aspetti implementativi relativi 
alla gestione dei nomi nel prossimo capitolo. Qui ci siamo invece soffermati su 
quegli aspetti che dovrebbero essere noti ad un qualsiasi utente (programmato-
re) di un linguaggio di alto livello per una comprensione accurata del significato 
dei nomi e, quindi, del comportamento dei programmi. In particolare, abbiamo 
analizzato gli aspetti elencati qui sotto. 

• La nozione di oggetto denotabile: sono questi gli oggetti ai quali si può dare 
un nome. Gli oggetti denotabili variano a seconda del linguaggio considerato 
anche se alcune categorie di oggetti (ad esempio le variabili) sono abbastanza 
generali. 

• L'ambiente: l'insieme delle associazioni esistenti a tempo di esecuzione fra 
nomi e oggetti denotabili. 

• I blocchi: in-line o associati alle procedure, sono i costrutti fondamentali per la 
strutturazione del!' ambiente e per la definizione delle regole di visibilità. 

• Ti.pi di ambiente: ossia le tre componenti che in ogni momento caratterizza-
no l'ambiente complessivo: ambiente locale, ambiente globale e ambiente non 
locale. 

• Operazioni sull'ambiente: le associazioni presenti nell'ambiente oltre che crea-
te e distrutte possono anche essere disattivate, riattivate e, ovviamente, usate. 

• Regole di scope: le regole che, in ogni linguaggio, detenninano la visibilità dei 
• nomi. 

• Scope statico: la regola di scope più usata nel linguaggi moderni. 
• Scope dinamico: la regola di scope più semplice da implementare, usata oggi 

1n pochi linguaggi. 
In modo informale, possiamo dire che le regole che intervengono a definir~ 

l'ambiente sono costituite dalla regola di visibilità tra blocchi e dalla regola d1 
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scope. che chiarisce come debba essere deter1ninato 1' ambiente non locale. In 
presenza di procedure, tali regole non sono ancora sufficienti a definire la nozione 
d'ambiente. Riprenderemo la questione nel Capitolo 9 (in particolare al termine 
del Paragrafo 9.2.1 ). 

6.5 Nota bibliografica 
[testi generali di linguaggi di programmazione, quali ad esempio [81], [88] e [89], 
trattano le problematiche viste in questo capitolo, anche se quasi sempre queste 
sono viste congiuntamente agli aspetti ìmplementatlvi. Per ragioni dj chiarezza 
espositiva, abbiamo scelto di considerare qui solo le regole semantiche relative al-
la gestione dei nomi e dell'ambiente, mentre considereremo nel pro,;:,-;imo capit0lo 
la loro 1n1ple1nentazione 

Per quanto quanto riguarda le regole dei singoli linguaggi si può poi fare rife-
rimento agli specifici manuali, alcuni dei quali sono menzionati nella nota biblio-
grafica del Capitolo 16, anche se a volte, come abbiamo discusso nell' Approfon-
dimento 6.1, non tutti i dettagli vengono adeguatamente chiariti. La discussione 
del!' Approfondimento 6.1 trae materiale da [18]. 

6.6 Esercizi 
I seguenti Esercizi 6-13, pur essendo incentrati su aspetti di scope, presuppongono 
la conoscenza dei meccanismi di passaggio dei parametri, che discuteremo nel 
Capitolo 9. 

I. Si consideri il seguente frammento di programma scritto in uno pseudolinguag-
gio che usa scope statico e dove la primitiva read (Y) permette di leggere nella 
variabile Y un intero dall'input standard. 

• • • 
int X = O; 
int Y; 

void pippo{) { 
X++· ' I 

void pluto () ( 
X++; 
pippo(); 

I 
read (Y); 
if Y > O{int X= 5; 

pluto(J;} 
else pluto (); 
write (Xl; 

Si dica quali sono i valori stampati. 
2. Si consideri il seguente frammento di programma scrttto in uno pseudolinguag-

gio che usa scope dinamico. 
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. . . 

int X; 
X = l; 
int Y; 
void f1e(J { 

foo (); 
X = O; 

) 
void foo() { 

int X; 
X = 5; 

) 
read(Y); 
if Y > Olint X; 

X = 4; 
f1e();} 

e1-se fi~{l; 
wr1.te(X); 

Si dica quali sono (o qual è) i valori stampati. 
3. Si consideri lo schema di codice seguente, nel quale vi sono due "buchi" indicati 

rispettivamente con(*) e(**). Si dia del codice da inserire al posto di(*) e(**) 
in modo tale che: 

(a) se il linguaggio usato adotta scope statico, le due chiamate alla procedura 
foo assegnino a x lo stesso valore; 

(b) se il linguaggio usato adotta scope dinamico, le due chiamate alla procedura 
foo assegnino a x valori diversi. 

La funzione foo deve essere opportunamente dichiarata in(*). 
{int i; 
I' J 
for (i=O; .1.<..,l; i++) { 

int x; 

) 

( *,. ) 
x= foo () ; 
} 

4. Si fornisca un esempio di oggetto denotabile la cui vita sia più lunga di quella 
dei legami (nomi, puntatori ecc.) che vi si riferiscono. 

5. Si fornisca un esempio di un legame fra un nome ed un oggetto denotabile la 
cui vita sia più lunga di quella dell'oggetto stesso. 

6. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope statico e dove i parametri sono passati per 
valore. 
{int X "' 2; 
int pippo(int y) { 

x=x+y; 
) 

{int X = 5; 



p1ppo(x); 
write (x); 

} 
write (xl; 

} 
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7. Si dica cosa stampa il frammento dell'esercizio precedente in regime di scope 
dinannco e passaggio dei parametri per riferimento. 

s. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope statico e passaggio di parametri per rifenmen-
to. 
{intx=2; 
void pippo(reference int y) { 

X= X+ y; 
V= V+ l; 

i 
{intx=S; 
inty=S; 
pippo (x); 
write (x); 

I 
wr1te (x); 

} 

9. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope statico e passaggio di parametri per valore 
(un comando della forma foo (w++); passa a foo il valore corrente di w e poi 
incrementa w di uno). 
{int X= 2; 
void pippo(value int y) ( 

X = X + y; 
I 
{int X= 5; 
pippo (x++); 
wr1te (x); 

) 
wr1te(x); 

I 

1 O. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope statico e passaggio per nome. 
{int X= 2; 
void pippo(name int y) { 

X = X + y; 
} 
{int X= 5; 

I 

{ int X - 7 
I 

pippo(x++); 
write (x); 

write (x); 
I 

I 
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11. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope dinamico e passaggio per riferimento. 
{int X = l; 

' 

inty=l; 
void pippo(reference int z}{ 

Z .., X + y + Zj 

) 
{inty=3; 

{int X "" 3 
) 

) 

pippo (y); 
wr1.te (y); 

write (y); 

12. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudolinguaggio che usa scope statico e passaggio per riferimento. 
{int x "' O; 
int A(reference int y) { 

int X =2; 
y=y+l; 
return B(y)+x; 

) 
int B(reference int y) { 

) 

int C(reference int y) { 
int X = 3; 
return A(y)+x+y; 

} 
if (y==l) return C(x)+y; 
else return x+y; 

write {A(x)); 
} 

13. Si consideri il seguente frammento di codice in un linguaggio con scope statico 
e passaggio dei parametri sia per valore che per nome. 
{int z= O; 
int Omega() { 

return Omega(); 
) 
int foo(int x, int y) { 

if (x==O) return x; 
else return x+y; 

) 
write{foo(z, Omega()+z)); 

} 

(i) Si dica qual è il risultato del]' esecuzione di tale frammento nel caso in cui i 
parametri di foo siano passati per nome. . . 
(ii) Si dica qual è il risultato del]' esecuzione di tale frammento nel caso in cui 1 

parametri di foo siano passati per valore. 
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La gestione della memoria 

Una componente importante dell'interprete di una macchina astratta è quella che 
si occupa della gestione della memoria. Se in una macchina hardware tale com-
ponente può essere estremamente semplice, nel caso della macchina astratta di un 
linguaggio di alto livello la gestione della memoria è invece abbastanza complica-
ta e usa varie tecniche, sia statiche che dinamiche. In questo capitolo analizzere-
mo nel dettaglio tali tecniche. Vedremo sia la gestione statica che quella dinamica, 
esaminando i record di attivazione, la pila di sistema, lo heap. Un paragrafo a par-
te è dedicato alle strutture dati ed ai meccanismi usati per l'implementazione delle 
regole di scope. 

Fanno concettualmente parte delle tecniche di gestione della memoria anche 
le tecniche di garbage collection, cioè di recupero automatico della memoria al-
locata sullo heap. Per coerenza d'esposizione, tuttavia, questi argomenti saranno 
esposti nel Paragrafo 10.11, dopo aver trattato di tipi di dato e puntatori. 

7.1 Tecniche di gestione della memoria 
• • • 

• • • 

• • • • • • 

• 

• • • • 

. . • 

• 

• 

• 
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tica non è più suffic1ente1: difatti, mentre nel caso di linguaggi senza ricorsione 
possiamo stabilire staticamente il numero massimo di procedure attive in un qual-
siasi momento dell'esecuzione (sicuramente tale numero è limitato dal numero 
di procedure dichiarate nel programma), nel caso di procedure ricorsive questo 
non è più vero, perché il numero di chiamate cli procedura attive contemporanea-
mente può dipendere dai parametri delle procedure o comunque da informazioni 
disponibili solo a run-time. 

Esempio 7 .1 Consideriamo la seguente funzione 
int fib (int n} { 

if (n == O) return l; 
else if (n == 1) return 1; 

else return fib(n-1) + fib(n-2); 

' 
che, se chiamata con argomento n, calcola (in modo molto inefficiente) il valore 
dell'n-sìmo numero d1 Fibonacci. Ricordiamo che i numeri di Fibonacci sono 1 

termini della successione definita induttivamente come segue: Fib(O) = Fib(l) = 
l; Fib(n) = Fib(n - 1) + Fib(n - 2), per n > 12 . 

' E evidente che il numero cli chiamate di f i b attive contemporaneamente di-
pende, oltre che dal punto dell'esecuzione, dal valore dell'argomento n. Usando 
una semplice relazione di ricorrenza si può verificare che il numero C ( n) di chia-
mate di fib necessarie per calcolare il valore del termine Fìb(n) (e, dunque, 
contemporaneamente attive) è esattamente eguale a tale valore: da una sempli-
ce ispezione del codice infatti si ha che C(n) = 1 per n = O e n = l, mentre 

' C(n) = C(n - 1) + C(n - 2) per n > !. E noto che i numeri di Fibonacci 
crescono esponenzialmente, quindi il numero di chiamate di fib è dell'ordine di 
0(2n). 

Dato che ogni chiamata di procedura richiede un proprio spazio dt memoria 
per memorizzare parametri, risultati intermedi, indirizzi cli ritorno ecc .• quando si 
hanno procedure ricorsive l'allocazione statica di memoria non è più sufficiente 
e dobbiamo permettere operazioni dt allocazione e deallocazione di memoria di-
namiche, effettuate cioè durante l'esecuzione del programma. Una tale gestione 
dinamica della memoria può essere realizzata in modo naturale usando una pila, 
in quanto le attivazioni di procedure (o di blocchi in-line) seguono una politicaLI-
FO (Last In First Out): l'ultima procedura chiamata (o l'ultimo blocco nel quale 
siamo entrati) sarà la prima dalla quale usciremo. 

Vi sono tuttavia altri casi che richiedono una gestione dinamica della memo-
ria per i quali l'uso di una pila non è sufficiente. Sono i casi in cui il linguaggio 

1Vedremo più avanti un'eccezione a questo princ1p10 generale nel caso della cosiddetta 
ricorsione in coda 

2La successione prende Il nome dal matematico pisano omonimo, noto anche come Leonardo 
da Pisa (circa 1175-1250), che pare abbia avuto a che fare con questa successione studiando 1'1ncre-
mento di una popolazione d1 con1gh. Per quanto rtguarda le definizioni induttive s1 veda ti riquadro 
a pagina233 
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permette operazioni di ailocaztone e deallocazione dr memoria e5plic1te, come av-
viene ad esempio in C con i comandi malloc e free. In questi casi, dato che le 
operazioni di allocazione (malloc) e deallocazìone (free) possono essere alter-
nate in un ordine qualsiasi, non è possibile usare una pila per gestire la memoria 
e, come vedremo meglio nel seguito del capitolo, si usa una particolare struttura 
di memoria detta heap. 

7.2 Gestione statica della memoria 

La memoria gestita staticamente è quella allocata dal compilatore, prima dell'e-
secuzione. Gli oggetti per i quali la memoria è allocata staticamente risiedono in 
lllld Lona lls".,u di n1t,lìllHic1 ('~lJ.bilit<-1 <l, .. ll ..::on1pil<ll(H.:!) p..:1 tu.ltd la dutJ.tJ. Je:l'L"~Cll 
z1one del progra1nma. Tipici elementi per i quali è poso1b1le allocare staticamente 
la memoria sono le variabili globali: queste infatti possono essere memorizzate 
1n una zona di memoria fissata prima dell'esecuzione perché sono visibili in tutto 
11 programma. Le istruzioni del codice oggetto prodotto dal compilatore possono 
essere considerate altri oggetti statici, dato che nonnalmente non cambiano du-
rante J' esecuzione del programma; anche per esse la memoria sarà allocata dal 
compilatore. Le costanti sono altri elementi che possono essere gestiti statica-
mente (nel caso in cui i valori di queste non dipendano da altri valori non noti a 
tempo di compilazione). Infine varie tabelle prodotte dal compilatore, necessarie 
per il supporto a run-time del linguaggio (ad esempio per la gestione dei nomi, 
per il type checking, per il garbage collect1on) sono memorizzate in zone riservate 
allocate dal compilatore. 

Nel caso in cui il linguaggio non supporti la ricorsione, come abbiamo anti-
cipato, è possibile gestire staticamente anche la memoria per le rimanenti compo-
nenti de] linguaggio: sostanzialmente si tratta di associare, staticamente, ad ogni 
procedura ( o subroutine3) una zona di memoria nella quale memorizzare le in-
formazioni locali della procedura stessa. Tali informazioni sono costituite dalle 
variabili locali, gli eventuali parametri della procedura (contenenti sia argomen-
ti che risultati), l'indirizzo di ritorno (ossia l'indirizzo al quale deve tornare il 
controllo quando la procedura tennina), eventuali valori temporanei usati in cal-
coli complessi e varie infonnazioni di "bookkeeping" (valori di registri salvati, 
informazioni per il debugging ed altro ancora). 

La situazione di un linguaggio con sola allocazione statica della memoria è 
illustrata dalla Figura 7. I. 

Si noti che chiamate successive della stessa procedura condividono la stessa 
zona di memoria, il che è corretto perché, in assenza di ricorsione, non possono 
esservi due diverse chiamate della stessa procedura attive contemporaneamente. 

3Sarebbe più corretto parlare d1 subroutine perché questo era 11 termine usato nei linguaggi che 
usavano l'allocazione statica della memoria, quali, ad esempio, le prime vers1on1 dt FORTRAN degli 
anni 1960 e 1970. 
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La maggìor parte dei linguaggi dì programmazìone modemi permette una struttu
razione a blocchi dei programmi4• 

I blocchi, siano e.ssi in-line oppure associati alle, procedure, vengono aperti e. 
chiusi usaodo la poli(irn UFO: quando si entra in un blocco A e poi in un blo,xo 
B, prima di uscire da A sì deve uscire da B. È dunque naturale gestire lo spazio di 
memoria nect,s.sario per memorizzare le informazioni locali di ogni bloc.co usando 
ana pìla. Vediamo un esempio. 

Esempio 7.2 Consideriamo il seguente programma: 

4Vedremo pi.i, ,wanti che linguaggi importanti (ad e;:empio C) mnavia non offrono tulle le pr.>· 
renzialità dì questo mecc&nìsrnù, ìn qw,mto non pennettono ia dichiarazione di fo11tìon.i e procedure 
locali ìn blocchi annidati 
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Figura 7 .3 Allocazione del record di attjvazione per i blocchi A e B 
neJrEsempio 7 .2~ 

A: { int a = l; 
int b = O; 

} 

B: { int e = 3; 
int b = 3; 

} 

b~a+l; 

Quando entriamo nel blocco A, a tempo di esecuzione, dobbiamo allocare 
sul la pila, con un'operazione di "push '', uno spazio opportuno per memorizzare 
le variabili a e b, come mostrato in Figura 7~2. All'entrata nel blocco B, dovremo 
allocare un nuovo spazio sulla pila per le variabili e e b (si ricordi che la variabile 
b interna è diversa da quella esterna) e dunque la situazione, dopo questa seconda 
allocazione, sarà quella descritta in Figura 7 .3. Ali ,uscita dal blocco B invece 
si dovrà effettuare un'operazione di "pop'' per deallocare dalla pila lo spazio che 
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b 2 r 
(l l r RdA per A 

) 

Figura 7.4 Situazione dopo l'esecuzione dell'assegnamento nell'Esempio 7.2. 

era stato nservato per li blocco. La situazione dopo tale dcallocazione e dopo 
l'assegnamento è mostrata in Figura 7.4. Analogamente, all'uscita dal blocco A 
dovrà essere effettuata un'altra "pop" per deallocare anche lo spazio per A 

li caso delle procedure è analogo e lo tratteremo nel Paragrafo 7.3.2. 
Lo spaz.io di memoria, allocato sulla pila, dedicato ad un blocco in-line o 

ad un'attiva2.ione di una procedura è detto record di attivazione (RdA) o anche 
frame. Si noti che il record di attivazione è associato ad una specifica attivazione di 
procedura (conseguente ad una chiamata della stessa) e non ad una dichiarazione 
di procedura: i valori che devono essere memorizzati nel RdA (variabili locali, 
valori temporanei ecc.) sono infatti diversi per le diverse chiamate della stessa 
procedura. 

La pila sulla quale sono memorizzati i record di attivazione è detta pila a 
run-time (o pila di sistema). 

Va infine notato che, per migliorare l'utilizzo della memoria a run-time, la 
gestione dinamica deJia memoria a volte è usata anche in implementazioni di lin
guaggi che non supportano la ricorsione. Se ìnfattì il numero medio di chiamate 
di procedura attive contemporaneamente è minore del numero di procedure di
chiarate nel progranuna, usando una pila si risparmierà spazio, in quanto non ci 
sarà bisogno dì allocare una zona di memoria per ogni procedura dichiarata, come 
dovremmo invece fare con una gestione interamente statica. 

7.3.1 Record di attivazione per i blocchi in-line 

La struttura di un generico record di attivazione per un blocco in-linc è mostra
ta in Figura 7.5, I vari settori del record di attivazione contengono le seguenti 
informazìoni: 

Risultati intermedi: nel caso ìn cui si debbano effeuuare dei calcoli pub essere 
necessario memorizzare alcuni risultati intennedi, anche se ad essi il program
ma non assegna un nome esplicito. Ad esempio, il record dì attivazione per il 

blocco 
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------ - -- -�---·, 

Puntatore di Catena Dinamica ! 
; 

Variabili Locali 

Risultati Intermedi 

Figura 7.5 Struttura di un record di attivazione per un blocco ìn-line . 

• 
-

a 3 

a+x valore 

x+y valore 

Figura 7.6 Un record di attivazione con lo spazio per i risultati intermedi. 

{int a. -3; 

b• (a+x)/ {x+y);l 

potrebbe avere la forma mostrata in Figura 7 .6, dove i risultati intermedi ( a +x) 
e (x+y) sono memorizzati esplicitamente prima che sia fatta la divisione. La 
necessità di memorizzare i risultati intem1cdi sulla pila dipende dal compilatore 
usato e, soprattutto, dall'architettura su cui sì compila: su molte architetture 
essi saranno memorizzati nei registri. 

Variabili locali: le variabili locali, dichiarate all'interno di un blocco, devono 
avere a disposizione uno spazio di memoria la cui dimensione dipenderà dal 
numero e dal tipo delle variabili. Queste informazioni in generale sono note al 
compilatore, che quindi potrà determinare la dimensione di questa parte del re
cord di attivazione. In alcuni casi, tuttavia, vi possono essere dichiarazioni che 
dipendono da valori noti solo al momento dell'esecuzione (è questo ad esempio 
ìl caso degli array dinamici, presenti in alcuni linguaggi, le cui dimensioni di
pendono da variabili che ven-anno istanziate solo al momento dell'esecuzione). 
In questi casi il record di attivazione prevede anche una parte di dimensione 
variabile che sarà definita al momento dell'esecuzione. Vedremo in dettaglio 
questo aspetto nel Capitolo 10 quando parleremo degli array. 
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Puntatore di catena dinamica: questo campo serve per memorizzare il puntato-
re al precedente record di attivazione sulla pila ( ossia ali' ultimo RdA creato in 
precedenza). Questa informazione è necessaria perché i RdA in generale hanno 
dimensioni diverse. Alcuni autori chiamano questo puntatore link dinamico o 
anche link di contro/In. L'insieme dei collegamenti realizzati da questi puntatori 
è detto catena dinamica. 

7 .3.2 Record di attivazione per le procedure 

Il caso delle procedure e delle funzioni5 è analogo a quello dei blocchi in-line, 
con qualche ulteriore complicazione dovuta al fatto che, quando si attiva una pro-
cedura, l)CC'lHTe metn(>rt77are una n1agg1ore quantità d1 1nf()r111a71on1 per ge~tìre 
correttamente il controllo. La struttura di un generico record di attivazione per 
una procedura è quella mostrata in Figura 7. 7. Si ricordi che una funzione, a 
differenza di una procedura, quando termina l'esecuzione restituisce un valore al 
chiamante, I record di attivazione per i due casi sono dunque eguali ad eccezione 
del fatto che, nel caso di una funzione, occorre tener conto anche della locazione 
di memoria nella quale la funzione deve memorizzare il valore restituito. Vediamo 
in dettaglio i vari campi. 

Risultati intermedi, variabili locali, puntatore di catena dinamica: si veda 
quanto detto nel caso dei blocchi in-line. 

Puntatore di catena statica: serve per gestire le informazioni necessarie a 
realizzare le regole di scope statico e sarà descritto nel Paragrafo 7.5.l. 

Indirizzo di ritorno: contiene l'indirizzo della prima istruzione da eseguire 
dopo che la chiamata di procedura/funzione attuale ha terminato l'esecuzione. 

Indirizzo del risultato: presente solo nel caso delle funzioni, contiene l'indiriz-
zo della locazione di memoria nella quale il sottoprogramma deposita il valore 
restituito dalla funzione, quando questa termina. Si tratta di una locazione di 
memoria all'interno del RdA del chiamante. 

Parametri: in questo spazio sono memorizzati i valori dei parametri attuali usati 
nella chiamata della procedura o funzione. 

La disposizione dei vari campi nel record di attivazione varia a seconda delle 
diverse implementazioni. Il puntatore di catena dinamica e, in generale, ogni 
puntatore ad un RdA, punta ad una zona fissa (usualmente centrale) del record di 
attivazione. Gli indirizzi dei vari campi si ottengono quindi aggiungendo un offset 
negativo o positivo al valore del puntatore. 

5Qui e nel seguito useremo quasi sempre i termini "funzione" e .. procedura" come sinon1mi. 
Sebbene non c1 sia affatto accordo tra I vari autori, con procedura s1 dovrebbe indicare un ,;ot-
toprogramma che non restituisce direttamente un valore; una funzione è un sottoprogramma che 
rest1tu1sce un valore , 
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Puntatore dì Catena Dinamica 

Puntatore di Catena Statica 

Indirizzo di Ritorno 

Indirizzo del Risultato 

Parametri 

Variabili Locah 

Risultati Intermedi 

Figura 7.7 Struttura del record di attivazione per una procedura. 

I nomi delle variabili normalmente non vengono memorizzati nel RdA e i 
riferimenti alle variabili locali sono sostituiti dal compilatore con un indirizzo re-
lativo (o offset) rispetto ad una posizione fissa del RdA del blocco nel quale le 
variabili sono dichiarate. Questo è possibile perché la posizione di una dichiara-
zione di variabile all'interno di un blocco è fissata staticamente, e il compilatore 
può quindi associare ad ogni variabile locale una posizione precisa all'interno del 
record di attivazione. 

Anche nel caso di riferimenti a variabili non locali, come vedremo quan-
do parleremo delle regole di scope. è possibile usare opportuni accorgimenti per 
evitare la memorizzazione dei nomi e quindi per evitare di dover effettuare a run-
time ricerche basate sul nome nella pila dei record di attivazione per risolvere un, 
riferimento. 

Infine, spesso i compilatori moderni ottimizzano il codìce prodotto e sal-
vano alcune informazioni nei registri invece che nel record di attivazione. Per 
semplicità in questo testo non considereremo tali ottimizzazioni e comunque, per 
maggiore chiarezza, negli esempi manterremo sempre il nome delle variabili nei 
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Figura 7.8 La pila dei record di attivazione. 
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Notiamo, per concludere, che tutte le osservazioni che abbiamo fatto circa 
i nomi delle variabili, la loro accessibilità e memorizzazione nel RdA possono 
essere estese ad altre tipologie di oggetti denotabili. 

7.3.3 Gestione della pila 

La Figura 7 .8 illustra la struttura di una pila di sistema, che assumiamo cresca 
verso il basso (la direzione di crescita della pila varia a seconda delle diverse im-
plementazioni). Come si nota nella figura, un puntatore esterno alla pila indica 
l'ultimo RdA inserito nella pila stessa (puntando ad una zona prefissata del RdA, 
rispetto alla quale sono calcolati gli offset usati per gli accessi ai nomi locali). 
Questo puntatore, che noi chiamiamo puntatore al record di attivazione, è anche 
detto frame pointer o anche puntatore all'ambiente corrente (perché l'ambiente è 
realizzato dai RdA). Nella figura abbiamo indicato anche un un altro puntatore, 
chiamato puntatore alla pila (o "stack pointer") che indica la prima posizione di 
memoria libera nella pila. Questo secondo puntatore. presente in a1cune imple-
mentazioni. in linea di principio può anche essere omesso se il puntatore al RdA 
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punta sempre ad una posizione di distanza prefissata dall'inizio della parte libera 
della pila. 

I record di attivazione vengono inseriti e rimossi dalla pila a tempo di esecu-
zione: quando si entra in un blocco, o si chiama una procedura, il relativo RdA 
verrà inserito nella pila, per poi essere eliminato dalla stessa quando si esce dal 
blocco o quando termina l'esecuzione della procedura. 

La gestione a run-time della pila di sistema è realizzata da alcuni frammenti 
di codice che il compilatore (o l'interprete) inserisce immediatamente prima e 
dopo la chiamata di una procedura oppure prima dell'inizio e dopo la fine di un 
blocco. 

Vediamo nel dettaglio cosa accade nel caso delle procedure, dato che il caso 
dei blocchi in-line è solo una semplificazione di questo_ 

Innan7itut!o chiariamo ta termin(;l(>gia eh..:. u~ia.mo "cliia1.nant~" ~ ":-hi.1 
mato" 111d1cano, rispettivamente, 11 programma o la procedura che ettettua una 
chiamata ( di procedura) e la procedura che è stata chiamata. 

La gestione della pila è tàtta sia dal chiamante che dal chiamato. Per que-
~to scopo, e anche per gestire altre informazioni di controllo, nel chiamante viene 
aggiunta una parte di codice detta sequenza di chiamata che è eseguita in parte 
immediatamente prima della chiamata di procedura, e in parte immediatamente 
dopo la terminazione della procedura che è stata chiamata. Nel chiamato invece 
viene aggiunto un prologo, da eseguirsi subito dopo la chiamata, ed un epilogo, 
da eseguirsi al termine dell'esecuzione della procedura. Questi tre frammenti di 
codice si dividono le varie operazioni necessarie a gestire i record di attivazione 
e ad implementare correttamente una chiamata di procedura. La divisione esatta 
tra che cosa fa il chiamante e cosa il chiamato dipende, al solito, dal compila-
tore e dalla specifica implementazione considerata. Tuttavia, per ottimizzare la 
dimensione del codice prodotto è preferibile che la maggior parte delle attività 
sia delegata al chiamato, visto che in questo caso il codice viene aggiunto una 
sola volta (al codice relativo alla dichiarazione del chiamato) invece che molte 
(al codice relativo alle varie chiamate). Senza dunque specificare ulteriormente 
la divisione dei compiti, al momento della chiamata di procedura la sequenza di 
chiamata ed il prologo si devono occupare delle seguenti attività. 

Modifica del valore del contatore programma: questo evidentemente è ne-
cessario per passare il controllo alla procedura chiamata. Il vecchio valore 
(incrementato) dovrà essere salvato per mantenere l'indirizzo di ritorno. 

Allocazione dello spazio sulla pila: ossia deve essere predisposto lo spazio 
per il nuovo RdA e quindi modificare di conseguenza il puntatore alla prima 
posizione libera della pila. r 

Modifica del puntatore al RdA: il puntatore dovrà indicare il nuovo RdA, 
relativo alla procedura chiamata, che è stato inserito sulla pila. 

Passaggio dei parametri: questa attività usualmente è compito del chiaman-
te, visto che chiamate diverse della stessa procedura possono avere parametri 
attuali diversi. 
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Salvataggio dei registri: i valori per la gestione del controllo, tipicamente me-
morizzati nei registri, devono essere salvati. Questo è il caso ad esempio del 
vecchio puntatore al RdA, che viene salvato come puntatore di catena dinamica. 

Esecuzione del codice per l'inizializzazione: alcuni linguaggi prevedono co-
strutti espliciti per inizializzare alcuni elementi memorizzati nel nuovo record 
di attivazione. 

Al momento del ritorno del controllo al programma chiamante, quando la 
procedura chiamata termina la sua esecuzione, 1 'epilogo (nel chiamato) e la se-
quenza di chiamata (nel chiamante) devono invece gestire le seguenti operazioni. 

Ripristino del valore del contatore programma: questo è necessario per resti-
tuire il C<)ntrollo al cl1ia111ante. 

Restituzione dei valori: 1 valori dei parametri che permettono di pas~are 1nior-
mazioni dal chiamato al chiamante, oppure 11 valore calcolato dalla funzione, 
devono essere memorizzati in opportune locazioni, di solito presenti nel RdA 
del chiamante, reperibili a partire dal RdA del chiamato. 

Ripristino dei registri: i valori dei registri precedentemente salvati devono es~ 
sere ripristinati. In particolare deve essere ripristinato il vecchio valore del 
puntatore al RdA. 

Esecuzione del codice per la finalizzazione: alcuni linguaggi prevedono I' ese-
cuzione di un opportuno codice di finalizzazione prima che alcuni oggetti locali 
siano distrutti. 

Deallocazlone dello spazio sulla pila: il RdA della procedura che è terminata 
deve essere rimosso dalla pila. Il puntatore alla (prima posizione libera della) 
pila deve essere modificato dì conseguenza. 

Si noti che nella descrizione precedente abbiamo omesso la gestione delle 
strutture dati necessarie alla realizzazione delle regole di scope. Questa verrà 
esaminata in dettaglio nel Paragrafo 7 .5 di questo capitolo. 

7.4 Gestione dinamica mediante heap 
Nel caso in cui il linguaggio includa comandi espliciti di allocazione della memo-
ria, come ad esempio avviene in C e in Pascal, la sola gestione mediante pila non 
è sufficiente. Consideriamo ad esempio il seguente frammento di codice C: 

int *P, *q; 
p = malloc 

q = malloc 

*P = O; 
*q = l; 
free(p); 
free(q); 

I* p,q puntatori NULL a interi */ 
(sizeof {int)); 

I* alloca la memoria puntata da p */ 
(sizeof (int)); 

I* alloca la memoria puntata da q */ 
I* dereferenzia e assegna */ 
I* dereferenzia e assegna *I 
~* dealloca la memoria puntata da p *I 
I* dealloca la memoria puntata da q */ 
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Figura 7.9 Lista libera per heap con blocchi di dimensione fissa. 

Dato che le operazioni di deallocazione della memoria sono fatte nello stesso 
ordine delle operazioni di allocazione (prima p e poi q) la memoria da allocare 
non può essere gestita in modo LIFO. 

Per gestire allocazioni esplicite di memoria, che possono avvenire in momenti 
di tempo arbitrari, si usa una particolare zona di memoria, detta heap. Si noti 
che questo tennine è usato in infonnatica anche per indicare un particolare tipo 
di struttura dati, rappresentabile mediante un albero binario oppure mediante un 
vettore, usata per implementare efficientemente code con priorità (e usato anche 
nell'algoritmo di ordinamento "heapsort", dove fu originariamente introdotto il 
termine "heap''). La definizione di heap che usiamo qui non ha niente a che vedere 
con questa struttura dati: nel gergo dei linguaggi di programmazione un heap 
è semplicemente una zona di memoria nella quale blocchi di memoria possono 
essere allocati e deallocati in modo relativamente libero. 

I metodi di gestione dello heap si dividono in due categorie principali, a 
seconda che i blocchi di memoria sia considerati di dimensione fissa oppure di 
dimensione variabile. 

7 .4.1 Blocchi di dimensione fissa 
In questo caso lo heap è diviso in un certo numero di elementi, o blocchi, di dimen-
sione fissa abbastanza limitata, collegati in una struttura a lista, detta lista libera 
e mostrata in Figura 7.9. Quando, a run-time, un'operazione richiede l'allocazio-
ne di un blocco di memoria sullo heap (ad esempio. con il comando mal 1 or) 
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Figura 7.10 Lista libera per heap con blocchi di dimensione fissa dopo alcune 
allocazioni di memoria. I blocchi grigi sono allocati (in uso). 

il primo elemento della lista libera viene rimosso dalla lista, il puntatore a tale 
elemento è restituito ali' operazione che aveva richiesto la memoria ed il puntato-
re alla lista libera è aggiornato in modo tale da puntare all'elemento successivo. 
Quando invece viene liberata, o deallocata, della memoria (ad esempio con una 
free), il blocco liberato viene collegato nuovamente alla testa della lista libe-
ra. La situazione dopo alcune allocazioni di memoria è mostrata in Figura 7. I O. 
Concettualmente, dunque, la gestione dello heap con blocchi di dimensione fissa 
è semplice, a patto che si sappia identificare e recuperare facilmente la memoria 
che deve essere restituita alla lista libera. Queste operazioni di identificazione e 
recupero non sono ovvie, come vedremo più avanti. 

7.4.2 Blocchi di dimensione variabile 
Nel caso in cui il linguaggio permetta l'allocazione a run-time di spazi dì memoria 
di dimensione variabile, ad esempio per memorizzare un array di dimensione 
variabile, i blocchi di dimensione fissa non sono più adeguati dato che la memoria 
che dobbiamo allocare può avere dimensione maggiore di quella, prefissata, del 
blocco. e non possiamo usare più blocchi diversi per memorizzare una struttura 
dati come l'array, che richiede una porzione sequenziale di memoria. In questi 
casi si usa una gestione dello heap con blocchi di dimensione variabile. 

Questo secondo tipo di gestione usa tecniche diverse, definite principalmente 
con lo scopo di migliorare l'occupazione di memoria e la velocità di esecuzio-
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ne per le operazioni di gestione dello heap (si ricordi che queste sono effettuate a 
run-time e quindi incidono sm tempi d'esec11zione dei programmi). Al solito, que-
ste due caratteristiche sono difficilmente conciliabili e le buone implementazioni 
tendono ad un ragionevole compromesso. 

In particolare, riguardo ali' occupazione di memoria, si cerca di evitare i feno-
meni di frammentazione della memoria. La cosiddettaframmentazione interna si 
verifica quando si alloca un blocco di dimensione strettamente maggiore di quella 
richiesta dal programma: la porzione di memoria non utilizzata, interna al bloc-
co, evidentemente andrà sprecata fino a che il blocco non sarà restituito alla lista 
libera. Ma non è questo il problema più serio. Infatti è ben peggiore la cosid-
detta frammentazione esterna. che si verifica quando la lista libera è composta di 
blocclù di dimensione (relativamente) piccola per cui, anche se la somma della 
memoria libera totale presente è sufficiente, non si riesce ad usare effettivamente 
la memoria libera. La Figura 7 .11 mostra un esempio di questa situazione: se 
abbiamo nella lista libera due blocchi di dimensione x e y (parole o altro, non 
ha importanza in questo contesto) e richiediamo l'allocazione di un blocco di di-
mensione superiore, la nostra richiesta non potrà essere soddisfatta, nonostantd la 
somma totale della memoria libera sia superiore alla memoria richiesta. Le tecni-
che di allocazione di memoria tendono quindi a "ricompattare" la memoria libera, 
unendo blocchi liberi contigui, in modo tale da evitare la frammentazione esterna. 
Per ottenere questo obiettivo possono essere richieste operazioni aggiuntive che 
appesantiscono la gestione e quindi riducono l'efficienza. 
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Unica lista libera La pnma tecnica che esaminiamo considera un'unica lista 
libera, costituita inizialmente da un unico blocco dì memoria, contenente l'intero 

' heap. E infatti conveniente cercare di mantenere i blocchi della massima dimen-
sione possibi]e: non ha dunque senso dividere iniziaJmente lo heap in tanti piccoli 
blocchi, come invece facevamo nel caso dei blocchi di dimensione fissa. Quando 
viene richiesta l'allocazione d1 un blocco di n parole di memoria, le prime n paro-
le sono allocate e il puntatore all'inizio dello heap avanza dir,. Analogamente per 
le richieste successive, mentre i blocchi di memoria deallocati vengono collegat1 
in una lista libera. Quando si raggiunge la fine dello spazio di memoria dedicato 
allo heap si dovrà passare ad utiliz-zare lo spazio di memoria deallocato, e questo 
può essere fatto nei due modi seguenti. 

(i) lJtilizzo diretto della lista libera: in quec;to caso viene mantenuta una lista 
l1bcr<1 d1 blocch1 di dunen\1one va1i.:i.b1Ie Quand(} ..,j richiede ['alll>ca;:1()nc d1 
memoria per un blocco di n parole viene cercato nella lista libera un blocco di 
dimensione k maggiore o eguale a ne all'interno di questo viene allocata la 
memoria richiesta. La porzione del blocco non usata (di dimensione k - n), 
se superiore ad una soglia prefissata va a costituire un nuovo blocco da inserire 
nella lista libera (sotto tale soglia, è ammissibile la frammentazione interna). 
La ricerca del blocco di dimensione adeguata può avvenire secondo due politi-
che: con lafirstfit si cerca nella lista il primo blocco di dimensione sufficiente, 
mentre con la best fit si cerca quello di dimensione minima fra tutti quelli di 
dimensione sufficiente. La prima tecnica privilegia il tempo di gestione, mentre 
la seconda l'occupazione di memoria. Per entrambe comunque il costo di allo-
cazione è lineare rispetto al numero di blocchi presenti nella lista libera. Se si 
mantengono ordinati i blocchi per dimensione crescente, le due politiche coin-
cidono, dato che in entrambi i casi si tratta di scorrere la lista fino a quando si 
trova un blocco di dimensione sufficiente. Tuttavia in questo caso il costo del-
]' inserimento di un blocco nella lista libera aumenta ( da costante a lineare), dato 
che si deve trovare la posizione giusta per inserire un blocco. Infine quando un 
blocco deallocato viene restituito alla lista libera, per ridurre la frammentazione 
esterna si controlla se i blocchi di memoria fisicamente adiacenti sono liberi, 
nel qual caso si ricompattano in un unico blocco. Questo tipo di compattazione 
è detto parziale in quanto si compattano solo i blocchi liberi adiacenti. 

(ii) Compattazione della memoria libera: secondo questa tecnica, quando si 
raggiunge la fine dello spazio inizialmente dedicato allo heap si spostano tutti i 
blocchi ancora attivi, ossia tutti quelli che non sono stati restituiti alla lista libe-
ra, ad un'estremità dello heap, lasciando così tutta la memoria libera in un unico 
blocco contiguo. A questo punto si aggiorna il puntatore allo heap con l'inizio 
dell'unico blocco di memoria libera e si riprende l'allocazione come prima. 
Ovviamente perché questa tecnica sia possibile i blocchi di memoria allocata 
devono essere spostabili. cosa non sempre garantita (si pensi a blocchi i cui in-
dirizzi sono stati memorizzati in puntatori allocati sulla pila); alcune tecniche 
di compattamento saranno discusse nel Paragrafo 10.11, quando tratterremo del 
garbage collection. 
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Liste libere multiple Per ridurre il cost<> di allocazione di un blocco alcuni 
metodi di gestione dello heap usano più liste libere per blocchi di dimensione di-
versa. Quando viene richiesto un blocco di dimensione n viene selezionata la lista 
che contiene blocchi di dimensione maggiore o eguale a n e quindi viene allocato 
un blocco da tale lista (con una qualche frammentazione interna se il blocco ha 
dimensione maggiore di ri). Le dimensioni dei blocchi anche in questo caso pos-
sono essere statiche o dinamiche e. nel caso di dimensioni dinamiche, due metodi 
di gestione comunemente usati sono il buddy system e gli heap di Fibonacci. Nel 
primo le dimensioni dei blocchi delle varie liste libere sono potenze di due. Se è 
richiesto un blocco di dimensione n e k è il più piccolo intero tale che 2k > n, 
allora si cerca un blocco di dimensione 2k (nella opportuna lista libera). Se un tale 
blocco libero viene trovato questo viene allocato, altrimenti si cerca nella succes-
siva lista libera un blocco (libero) di dimensione 2k+I e si divide in due. Uno dei 

• 
due blocch1 {che qu1nd1 hanno d11nen,1{l!le ·)") , 11ene al!c)cat(>, merJtre !'altre, viene 
inserito nella lista libera dei blocchi di dimensione 2k. Quando un blocco risul-
tante da una divisione viene restituito alla lista libera si cerca il suo "compagno" 
(budd:y in inglese), ossia l'altra metà risultante dalla divisione, e se questo è libero 
i due blocchi vengono r1unitì per ricostituire il blocco iniziale di dimensione 2k+ 1. 

Il metodo del Fibonacci heap è simile ma usa i numeri d1 Fibonacci, invece che le 
potenze di 2, come dimensioni dei van blocchi. Dato che la successione di Fibo-
nacci cresce più lentamente della successione 2n, con questo secondo metodo si 
ha una minore frammentazione interna. 

7.5 Implementazione delle regole di scope 
La possibilità di denotare oggetti, anche complessi, mediante nomi con opportune 
regole di visibilità costituisce uno degli aspetti più importanti che differenziano un 
linguaggio di alto livello da uno di basso livello. La realizzazione dell'ambiente 
e l'implementazione delle regole di scope viste nel Capitolo 6 richiedono dunque 
opportune strutt,1re dati aggiuntive. In questo paragrafo analizziamo tali strutture 
e la loro gestione. 

Dato che il re,cord di attivazione contiene lo spazio di memoria per i nomi lo-
cali, quando si incontra un riferimento ad un nome non locale si dovranno esami-
nare i vari record di attivazione ancora attivi (ossia presenti sulla pila) per trovare 
quello corrispondente al blocco dove il nome in questione è stato dichiarato: sarà 
tale blocco infatti a contenere l'associazione per il nostro nome. L'ordine con cui 
esaminare i record di attivazione varia a seconda del tipo di scope considerato. 

7 .5.1 Scope statico: la catena statica 
I 

Se s, usa la regola dello scope statico, come abbiamo anticipato nel Capitolo 6, 
l'ordine con cui esaminare i record di attivazione per risolvere un riferimento 
non locale non è quello definito dalla posizione degli stessi nella pila. In altri 
termini, il RdA direttamente collegato dal puntatore di catena dinamica non è 
ne.cessariamente il primo RdA nel quale cercare di risolvere un riferimento non 
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Figura 7.12 Pila dei RdA con catena statica, per l'Esempio 7.3. 

locale, ma tale primo RdA sarà definito dalla struttura testuale del programma. 
Vediamo un esempio. 

Esempio 7.3 Consideriamo il seguente codice dove, al solito, per comodità di 
riferimento etichettiamo i blocchi: 

A: {int y=O; 
8:{intx=O; 

void pippo(int n){ 
X - n+l; 
y - n+2; 

1 
C:{int x = 1; 

pippo(2); 
write (x}; 
1 

1 
write {y); 
1 
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Figura 7.13 Una struttura a blocchi. 

Dopo aver eseguito la chiamata pippo ( 2) la situazione della pila dei record 
di attivazione è quella descritta nella Figura 7 .12. Il primo record di attivazione 
sulla pila (quello più in alto) è relativo al blocco esterno; il secondo è quello per 
il blocco B, il terzo è per e ed infine il quarto è il record di attivazione per la chia-
mata di procedura. La variabile non locale x usata nella procedura pippo, come 
sappiamo dalla regola di scope statico, non è quella dichiarata nel blocco C ma è 
quella dichiarata nel blocco B. Per poter reperire correttamente questa informa-
zione a tempo di esecuzione, il record di attivazione della chiamata di procedura è 
collegato da un opportuno puntatore, detto puntatore di catena statica e disegnato 
tratteggiato in Figura 7.12, al record del blocco contenente la dichiarazione della 
variabile. Tale record è collegato, a sua volta, da un puntatore dì catena statica al 
record del blocco A in quanto questo blocco, essendo il primo immediatamente 
esterno a B, è il primo blocco da considerare per risolvere i riferimenti non locali 
di B. Quando all'interno della chiamata di procedura pippo si usano le variabili 
x e y, per reperire la zona di memoria dove queste sono memorizzate si seguono 
i puntatori di catena statica a partire dal record di attivazione di pippo arrivando 
così al RdA di B, per la x, e a quello di A, per la y. 

Generalizzando dal precedente esempio possiamo dire che, per gestire a run-
time la regola di scope statico, 11 record di attivazione del generico blocco B è 
collegato dal puntatore di catena statica al record del blocco immediatamente 
esterno a B ( ossia al più vicino blocco esterno che contiene B). Si noti che nel 
caso in cui B sia il blocco di una chiamata procedura, il blocco immediatamei,te 
esterno a B è quello che contiene la dichiarazione della procedura stessa. Inoltre 
se B è attivo, ossia se il suo RdA è sulla pila, allora anche i blocchi esterni a B 
che lo contengono devono essere attivi, e quindi si trovano sulla pila. 

Oltre alla catena dinamica, costituita dai vari record presenti sulla pila di si-
stema ( collegati nell'ordine dato dalla pila stessa), esiste dunque anche una catena 
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Figura 7.14 Catena statica per la struttura precedente e la sequenza di chiamate 
A, B, C, D, E, C. 

statica, costituita dai vari puntatori d1 catena statica e usata per rappresentare la 
struttura statica di annidamento dei blocchi nel programma. 

Come esempio si consideri la Figura 7 .13 che mostra una generica struttura a 
blocchi risultante da procedure annidate; si consideri ora la sequenza di chiamate 
A, B, C, D, E, C, dove si intende che ogni chiamata rimane attiva quando viene 
invocata la chiamata successiva. La situazione della pila dei RdA, con i relativi 
puntatori di catena statica, dopo una tale sequenza di chiamate è quella mostrata 
in Figura 7.14. 

La gestione della catena statica a run-time rientra fra le funzioni svolte dalla 
sequenza di chiamata, dal prologo e dall'epilogo visti in precedenza. Anche per 
la gestione della catena statica chiamante e chiamato possono dividere in vario 
modo le operazioni da svolgere. Secondo l'approccio più comune al momento in 
cui si entra in un nuovo blocco il chiamante calcola il puntatore di catena statica 
del chiamato e quindi passa tale puntatore al chiamato. Tale calcolo è abbastanza 
semplice e può essere facilmente compreso dividendo due casi: 

Il chiamato si trova all'esterno del chiamante. In questo caso, in base alle re-
gole di visibilità definite dallo scope statico, perché il chiamato sia visibile si 
deve trovare in un blocco esterno, che includa il blocco del chiamante. Dunque 
il RdA di tale blocco esterno si deve trovare già sulla pila. Supponiamo che fra 
il chiamato ed 11 chiamante vi siano k livelli di annidamento nella struttura a 
blocchi del programma: se il chiamante si trova a livello di annidamento n ed 
il chiamato si trova a livello rri supponiamo dunque che sì abbia k = n - m. 
Questo valore d,1 k è determinabile dal compilatore, dato che dipende unica-
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mente dalla struttura statica del programma e dunque può essere associato alla 
chiamata in questione. Il chiamante può quindi calcolare il puntatore di catena 
statica del chiamato semplicemente dereferenziando k volte il proprio puntatore 
di catena statica (ossia. seguendo per k passi la propria catena statica). 

Il chiamato si trova all'interno del chiamante. In questo caso le regole di visi-
bilità assicurano che il chia1nato è dichiarato immediatamente nel blocco in cui 
avviene la chiamata e quindi il primo blocco esterno al chiamato è proprio quel-
lo del chiamante: il puntatore di catena statica del chiamato dovrà "puntare" al 
RdA del chiamante. Il chiamante può semplicemente passare al chiamato, come 
puntatore di catena statica, il puntatore al proprio record di attivazione. 

Una volta che il chiamato ha ricevuto il puntatore di catena statica deve sol-
tanto memorizzarlo in un'apposita area del proprio record di attivazione, opera-
11one che "arà tatta (idi pr<)Ì<)f() Al TYll)rnento 111 cui ~1 t:'ìCè (id. un hl<)CLl) ld c<1iend 
statica non richiede particolan operazioni di ge~tione. 

Abbiamo accennato al fatto che il compilatore, per permettere la gestione 
della catena statica a run-time, tiene traccia del livello di annidamento delle varie 
chiamate di procedura. Questo è fatto usando la tabella dei szmboli, una sorta 
di dizionario dove, più in generale, il compilatore memorizza i nomi usati nel 
programma e tutte le informazioni necessarie per gestire gli oggetti denotati da 
tali nomi (ad esempio per conoscerne 11 tipo) e per realizzare le regole di visibilità. 
In particolare vengono identificati e numerati 1 vari scope in base al livello di 
annidamento e quindi ad ogni nferimento ad un nome viene associato anche un 
numero che indica lo scope che contiene la dichiarazione per tale nome. In base a 
tale numero possiamo calcolare, a tempo di compilazione, la distanza fra lo scope 
della chiamata e quello della dichiarazione, necessaria a run-time per gestire la 
catena statica. 

Si noti che questa distanza calcolata staticamente permette anche di risolvere 
a run-time riferimenti non locali senza dover effettuare alcuna ricerca (in base al 
nome) nei RdA che si trovano sulla pila. Infatti, se usiamo un riferimento al nome 
non locale x, per trovare il RdA che contiene lo spazio di memoria per x basterà 
partire dal RdA corrispondente al blocco che contiene il riferimento e scorrere la 
catena statica di un numero di link pari al valore di tale distanza. All'interno del 
Rd.A così trovato la posizione di memoria per x è anch'essa fissata dal compilatore 
e quindi a run-time non serve alcuna ricerca, ma solo l'offset statico dix rispetto 
al puntatore al RdA. 

' E evidente che, comunque, il compilatore non può risolvere completamente 
in modo statico un rifenmento ad un nome non locale ed occorre sempre seguire, 
a run-time, i link di catena statica. Questo perché in generale non è possibile 
conoscere staticamente il numero dì RdA presenti sulla pila. 

Come esempio concreto di quanto appena detto, si consideri il codice del- 1 
l'Esempio 7.3. Il compilatore "sa" che dall'uso della variabile y nella procedura 
pippo occorre passare due blocchi esterni (Be A) per arrivare a quello contenente 
la dichiarazione della vanabile. Basta dunque memorizzare tale valore a tempo 
di compilazione per poi sapere, a run-time, che per risolvere il nome y si devo-
no percorrere due puntatori di catena statica. Non occorre memorizzare il nome 
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y esplicitamente perché la sua posizione all'interno del record di attivazione del 
blocco A è fissata dal compilatore. Analogamente, le informazionì di tipo che noi, 
per chiarezza, abbiamo riportato nella Figura 7.12, fanno parte della tabella dei 
simboli e, fatti gli opportuni controlli a tempo di compilazione, possono in larga 

• • • misura scompanre a run-t1me. 

7 .5.2 Scope statico: il display 
La realizzazione dello scope statico mediante catena statica ha un inconveniente: 
se dobbiamo usare un nome non locale, dichiarato in un blocco esterno di k livelli 
rispetto al punto in cui ci troviamo, a tempo di esecuzione dobbiamo effettuare 
k accessi in memoria, necessari per scorrere la catena statica, per determinare il 
RdA che contiene la loca:rione di memoria per il nome che ci interes,;;a_ Queo;;to 
prob1ema non è poi così d1an11nat1co, dato che r.11an1ente nei programn11 reali ~1 
superano i tre livelli di annidamento di blocchi e procedure. La tecnica del display 
permette comunque di ridurre il numero degli accessi ad una costante (due). 

Questa tecnica usa un vettore, detto display, contenente tanti elementi quanti 
sono i livelli di annidamento dei blocchi presenti nel programma, dove l'elemento 
k-esimo del vettore contiene il puntatore al RdA di livello di annidamento k cor-
rentemente attivo. Quando cì si riferisce ad un oggetto non locale, dichiarato in 
un blocco esterno di livello k, 11 RdA contenente tale oggetto può essere reperi-
to semplicemente accedendo alla posizione k del vettore e seguendo il puntatore 
presente in tale posizione. 

La gestione del display è molto semplice, anche se è leggermente più costosa 
di quella della catena statica in quanto, quando si entra o esce da un ambiente, oltre 
ad aggiornare il puntatore presente nel vettore si deve anche sai vare il vecchio 
valore. Più precisamente, quando viene chiamata una procedura (o si entra in 
un blocco in-l1ne) di livello k, la posizione k del display dovrà essere aggiornata 
con il valore del puntatore al RdA del chiamato, in quanto questo è diventato 
il nuovo blocco attivo di livello k. Prima di questo aggiornamento, però, deve 
essere salvato il precedente contenuto della posizione k del display, normalmente 
memorizzandolo nel RdA del chiamato. 

La necessità di salvare il vecchio valore del display può essere meglio com-
presa esaminando i due casi possibili: 

Il chiamato si trova all'esterno del chiamante, Supponiamo che il chiamante si 
trovi a livello di annidamento n ed il chiamato si trovi a livello m, con m < n. Il 
cluamato ed il chiamante condividono dunque la struttura statica fino al livello 
m - 1, e quindi il display fino alla posizione m - 1. L'elemento m del display 
è aggiornato con il puntatore al RdA del chiamato e fino a quando il chiamato 
non termina la propria esecuzione il display attivo è quello costituito dai primi 
m elementi. Il vecchio valore contenuto nella posizione m deve essere salvato, 
perché questo punta al RdA del blocco che tornerà ad essere attivo quando il 
chiamato terminerà la propria esecuzione e quindi il display tornerà ad essere 
quello esistente prima della chiamata. 
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Figura 7.15 Display per la struttura di Figura 7.13 e la sequenza di chiamate A,' 
B, C, D, E, C. 
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Figura 7 .. 16 Una struttura a blocchi con dichiarazioni locali. 

Il chiamato si trova all'interno del chiamante. In que.sto caso si inc.rementa il 
livello di profondità di annidamento raggiunto. Se il chiamante si trova a livello 
n, chiamato e chiamante condividono tutto il display corrente, fino alla posizio-
11e n, e si deve aggiungere un nuovo valore, in posizione n + 1, per contenere il 
puntatore al RdA del chiamato. 
Nel caso in cui si tratti della prima attivazione di un blocco di livello n + 1 

... 

il vecchio valore presente sul display non interessa. Tuttavia, in generale, non 
possiamo sapere se questo è il caso: infatti, si potrebbe essere giunti all'attuale 
chiamata da una serie di chian1ate precedenti che utilizzavano anche il livello 
n + 1. Anche in questo caso dunque sarà necessario memorizzare il vecchio 
valore presente sul display in posizione n + 1. 

Sia l'aggiornamento del display che il salvataggio del vecchio valore posso
no essere fatti dal chiamato. La Figura 7 .15 mostra la gestione del display per la 
sequenza di chiamate A, B, C, D, E, C, facendo riferimento alla struttura a blocchi 
descritta nella Figura 7 .13. I puntatori a sinistra della pila indicano la memoriz
zazione del vecchio valore del display nel Rd.A del chiamato, mentre il puntatore 
tratteggiato indica un puntatore del display che non è correnteme11te attivo. 

7.5.3 Scope dinamico: lista di associazioni e CRT 

L'implementazione della regola di scope dinamico concettualmente è molto più 
semplice di quella dello scope statico. Infatti, visto che gli ambienti non locali 
si censiderano ne11�ordine con cui sono-attivati a run-time� per risolvere un �fe
rimento non locale al no1ne x basterà, almeno i11 linea di principio, percorrere a 
ritroso la pila, partendo dal record di attivazione� corrente, fino a trovare il RdA 
corrispondente al blocco nel quale il nome x è stato dichiarato& 
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Figura 7.17 Ambiente per il blocco D di Figura 7.16 dopo la sequenza di chia-
mate A,B,C,D, con scope dinamico realizzato mediante la memorizzazione delle 
associazioni nei RdA. In grigio i riferimenti non attivi. 

Le varie associazioni fra nomi e oggetti denotati, che costituiscono i vari am-
bienti locali, possono essere memorizzate direttamente nei record di attivazione. 
Consideriamo ad esempio la struttura a blocchi mostrata in Figura 7. I 6, dove i 
nomi indicano delle dichiarazioni di variabili locali (con le usuali regole di visi-
bilità). Se effettuiamo la sequenza di chiamate A, B, C, D (dove, al solito, tutte le 
chiamate rimangono attive) quando il controllo raggiunge il blocco D otteniamo 
la pila mostrata in Figura 7.17, dove il campo a destra di ogni nome contiene le 
infonnazioni associate ali' oggetto denotato dal nome. L'ambiente (locale e non 
locale) di D è costituito da tutte le associazioni nomi-oggetto denotato in cui il 
campo per le informazioni è in bianco nella figura. In grigio, invece, sono eviden-
ziati i campi delle associazioni che non sono più attive. Un'associazione non è 
attiva o perché il corrispondente nome non è più visibile (questo è il caso div) o 
perché il nome è stato ridefinito in un blocco interno ( questo è il caso di w e delle 
occorrenze dix presenti in A ed in B). 

Alternativamente alla memorizzazione diretta nei RdA, le associazioni nomi- 1 

oggetto possono essere memorizzate separatamente in una lista di associazioni, 
detta A-list, e gestita come una pila. Questa soluzione è scelta nonnalmente dalle 
implementazioni di LISP. 

Quando l'esecuzione di un progrannna entra in un nuovo ambiente le nuove 
associazioni locali vengono inserite nella A-list, mentre quando si esce da un am-
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Figura 7.18 Ambiente per il blocco D di Figura 7.16, dopo la sequenza di 
chiamate A,B,C,D, con scope dinamico realizzato mediante A-list. 

biente le associazioni locali vengono rimosse dalla A-list. L'informazione relativa 
all'oggetto denotato conterrà la locazione di memoria dove l'oggetto è effettiva-
mente memorizzato, il suo tipo, un flag che indichi se l'associazione per quel-
l'oggetto è attiva ed eventualmente altre informazioni necessarie per effettuare a 
ron-time controlli semantici. La Figura 7.18 mostra come viene realizzato losco-
pe dinamico mediante A-list per l'esempio di Figura 7.16 (i campi in grigio sono 
realizzati mediante i flag di cui sopra, non presenti in figura). 

Sia che si memorizzino le associazioni direttamente nei RdA. sia che si usi 
una A-l1st separata, questo tipo di gestione dello scope dinamico, per quanto 
semplice, presenta due inconvenienti. 

Innanzitutto i nomi, contrariamente a quanto abbiamo visto nel caso dell'im-
plementazione dello scope statico, adesso devono essere memorizzati in strutture 
presenti a tempo d1 esecuzione. Con la A-list questo è evidente (dipende dalla sua 
stessa definizione). Nel caso invece in cui si usino i Rd.A per realizzare gli am-
bienti locali, la necessità di memorizzare i nomi dipende dal fatto che uno stesso 
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Figura 7.19 Ambiente per il blocco D di Figura 7.16, dopo la sequenza di 
chiamate A,B,C,D, con scope dinamico realizzato mediante CRT. 

nome. dichiarato in blocchi diversi, può essere memorizzato in posizioni differen-
ti nei diversi RdA. Dato che se usiamo la regola di scope dinamico non possiamo 
determinare staticamente qual è il blocco (e quindi il RdA) da usarsi per risol-
vere un riferimento non locale, non possiamo sapere in quale posizione del RdA 
andare a cercare l'associazione per il nome che ci interessa. L'unica possibilità 
è dunque memorizzare esplicitamente il nome e fare una ricerca (sulla base del 
nome stesso) a tempo di esecuzione. 

Il secondo inconveniente è dovuto alla inefficienza di questa ricerca a run-
time: può essere frequente il caso di dover scandire quasi tutta la lista (sia essa 
A-listo pila dei RdA) nel caso si faccia riferimento ad un nome dichiarato in uno 
dei primi blocchi attivati (i nomi ''globali"). 

Tabella Centrale dell'Ambiente Per limitare questi due inconvenienti, al 
prezzo di una maggiore inefficienza nelle operazioni di entrata ed uscita dal bloc~ 
co, possiamo usare una diversa implementazione dello scope dinamico basata 
sulla Tabella Centrale dell'Ambiente o CRT (Centrai Referencing environment 
Table). 

Secondo questa tecnica tutti i blocchi del programma, ai fini della definizione 
degli ambienti, fanno riferimento ad un'unica tabella centrale Oa CRT, appunto). 
In tale tabella sono presenti tutti i nomi usati nel programma e per ogni nome è 
presente un flag, che indica se l'associazione per quel nome è attiva o meno, ed 
un valore che costituisce un puntatore alle infonnazioni sull'oggetto associato al 
nome (locazione di memoria, tipo ecc.). Se assumiruno che tutti gli identificatori 
usati nel programma siano noti a tempo di compilazione, ogni nome può avere una 
posizione fissa nella tabella. A run-time l'accesso alla tabella può quindi avvenire 
in tempo costante, sommando all'indirizzo dì memoria dell'inizio della tabella un 
offset relativo alla posizione del nome che ci interessa. Se invece non tutti i nomi 
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Figura 7.20 Ambiente per 11 blocco D d1 Figura 7.16 dopo la sequenza di chiamate 
A,B,C,D, con scope dinamico realizzato mediante CRT con pila nascosta. 

sono noti a tempo di compilazione, la ricerca della posizione di un nome nella 
tabella può essere fatta efficientemente a run-time usando tecniche di hashing. Le 
operazioni di entrata e uscita dal blocco adesso sono però più complicate: quando 
da un blocco A si entra in un blocco B, la tabella centrale deve essere modificata 
per descrivere il nuovo ambiente locale di B, tuttavia le associazioni deattivate 
dovranno essere opportunamente salvate per poter essere ripristinate quando si 
uscirà dal blocco B e si tornerà al blocco A. Al solito una pila è la strnttura dati 
adatta per memorizzare queste associazioni. 

Si noti che le associazioni relative ad un blocco non sono necessariamente 
memorizzate in posizioni contigue nella CRT. Per effettuare le operazioni viste 
sulla CRT all'entrata ed all'uscita dai blocchi si dovranno considerare quindi i 
singoli elementi della tabella. Questo può essere fatto convenientemente asso-
ciando ad ogni entrata della tabella, ossia ad ogni nome presente, una specifica 
pila che contenga nella prima posizione (ossia al top) l'associazione valida e nelle 
posizioni successive le associazioni disattivate per quel nome. Questa soluzione è 
descritta in Figura 7 .19. 

Alternativamente, possiamo usare un'unica pila "nascosta", separata dalla ta-
bella centrale, per memorizzare per tutti i nomi solo le associazioni deattivate. 
In questo caso la tabella contiene (nella seconda colonna) per ogni nome un flag 
che indica se l'associazione per quel nome è attiva o meno e quindi il riferimento 
all'oggetto denotato dal nome in questione (nella terza colonna). Quando un'as-
sociazione viene deattivata essa viene memorizzata nella pila nascosta, per poi 
essere ripresa dalla pila quando torna attiva. Sempre facendo riferimento alla 
struttura di Figura 7.16 e alla seqt1enza di chiamate A,B,C,D, l'evoluzione della 
CRT è mostrata nella parte superiore della Figura 7.20, mentre la parte inferiore 
di tale figura mostra l'evoluzione della pila nascosta. 

Usando la CRT, con pila nascosta o meno, l'accesso ad una associazione del-
l'ambiente avviene mediante un accesso alla tabella (diretto oppure mediante una 
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funzione hash) ed un accesso ad un'altra zona di memoria mediante il puntatore 
memorizzato nella tabella. Non serve quindi alcuna ricerca a run-time. 

7.6 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo esaminato le principali tecniche di gestione della me-
moria, sia statiche che dinamiche, illustrando i motivi che rendono necessaria la 
gestione dinamica con pila e che richiedono l'uso di un heap. Resta da vedere 
un'importante eccezione: in presenza di un particolare tipo di ricorsione (detta in 
coda) la memoria può essere gestita in modo statico, ma questo caso sarà trattato 
in dettaglio nel prossimo capitolo. 

Riguarcl0 alla ge,;;tinne df"llq pil;:1 :1hhiélrn0 1l]11ç;trr1tn ifl rif'tt:-iglio· 

• il formato dei record di attivazione per i blocchi in-linee per le procedure; 
• come la pila sia gestita da particolari frammenti di codice, inseriti sia nel chia-

mante che nel chiamato, che servono per realizzare le varie operazioni di alloca-
zione dei record di attivazione, inizializzazione, modifica dei campi d1 controllo, 
passaggio dei valori, restituzione dei risultati ecc, 

Nel caso dello heap abbiamo visto: 

• alcune delle tecniche più comuni per la sua gestione, sia con blocchi di dimen-
sione fissa che con blocchi di dimensione variabile; 

• il problema della frammentazione e alcuni metodi che si usano per limitarlo. 

Abbiamo infine discusso le specifiche strutture dati e gli algoritmi usati per 
realizzare l'ambiente e, in particolare, per implementare le regole di scope. Ci 
siamo soffermati in dettaglio su: 

• la catena statica; 
• il display; 
- •1 ')J: f!St.il.li 1a,~ticièiE1\)ii1, 

• la tabella centrale dell'ambiente (CRT). 

Questo ci ha permesso di capire meglio quanto accennato nel Capitolo 6 ri-
guardo alla maggiore difficoltà nell'implementazione delle regole di scope statico 
rispetto alle regole di scope dinamico. Nel primo caso infatti, sia che si usino i 
puntatori di catena statica, sia che si usi il display, occorre che il compilatore for-
nisca opportune informazioni sulla struttura delle dichiarazioni. Queste informa-
zioni sono raccolte dal compilatore usando tabelle dei simboli gestite da opportuni• 
algoriuni, quali ad esempio quello di LeBlanc-Cook, i cui dettagli esulano dagli 
scopi del presente testo. Nel caso dello scope dinamico invece la gestione può es-
sere, in linea di pnncipio, fatta interamente a run-time, anche se, anche in questo 
caso, spesso si usano strutture dati ausiliarie (ad esempio la Centrai Referencing 
Table) per ottimizzare le prestazioni. 
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7.7 Nota bibliografica 
La gestione statica della memoria è usualmente trattata nei testi su1 compilatori, 
quale il classico [4]. La determinazione degli scope (statici) da associate ai nomi 
presenti nella tabella dei simboli può essere fatta in molti modi. Tra questi uno 
dei più noti è quello dovuto a LeBlanc e Cook [29]. Le tecniche di gestione dello 
heap sono discusse in molti testi, si veda ad esempio [90]. 

La gestione a pila delle procedure e dello scope fu introdotta con ALGOL, la 
cui implementazione è descritta in [83]. 

Per la gestione delle memoria nei singoli linguaggi di programmazione si 
vedano i testi specifici per ogni linguaggio, alcuni dei quali sono citati alla fine 
del Capitolo 16. 

7 .8 Esercizi 
I. Si scriva, in un qualsiasi pseudolinguaggio, un frammento di codice tale che il 

numero massimo dei RdA presenti a run-time sulla pila non sia determinabile 
staticamente. 

2. Si scriva, in un qualsiasi pseudol1nguaggio, una funzione ricorsiva tale che il nu-
mero massimo dei RdA per essa presenti a run-time sulla pila sia determinabile 
staticamente. St può generalizzare l'esempio? 

3. Consideriamo il seguente frammento di codice: 
A: {int X= 1; 

• • • • 

B: { X • 3; 
• • • • 

} 

• • • • 

) 

Supponiamo il B si trovi annidato di un livello rispetto ad A. Perché, per ri-
solvere il riferimento a X presente in B, non basta considerare il record cli 
attivazione che sulla pila precede immediatamente quello di B? Si fornisca 
un controesempio riempendo gli spazi indicati con i puntini con del codice 
opportuno. 

4. Si consideri il seguente frammento di programma scritto in uno pseudolinguag-
gio che usi scope statico: 
void Pl { 

void P2 { corpo-di-P2 
) 

void P3 { 

} 

void P4 { corpo-di-P4 
) 

corpo-di-P3 

corpo-di-PI 
) 
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Si descriva graficamente la pila dei record di attivazione, limitatamente ai pun-
tatori di catena statica e dinamica, dopo la seguente successione di chiamate: 
Pl, P2, P3, P4, P2 (si intende che in tale momento sono tutte attive: nessuna 
ha ancora ritornato il controllo). 
' 5. E dato il seguente frammento di codice in uno pseudolinguaggio con goto (si 
veda il Paragrafo 8.3.1 ), scope statico e blocchi annidati etichettati (indicati con 
A :{ •. ,)): 

A: { int X = 5; 
goto C; 

} 

B: {int x = 4; 
goto E; 
I 

C: {int x = 3; 
D: {i.nt x - 2; 

I 
goto B; 

E: {int x = l; // (**) 
I 

} 

La catena statica è gestita mediante display. Si illustri graficamente la situazione 
del display e della pila nel momento in cui l'esecuzione raggiunge il punto 
segnato con il commento ( * *) . Per quanto riguarda i record di attivazione, si 
indichi la sola infonnazione necessaria alla gestione del display. 
' 6. E più semplice da implementare la regola di scope statico o quella di scope 
dinamico? Si motivi brevemente la risposta. 

7. Si consideri il seguente schema di codice scritto in uno pseudolinguaggio che 
usa scope statico e passaggio per riferimento (si veda il Paragrafo 9.1.2): 
{intx=O; 
int A(re~erenoe int y) { 

int X =2; 
y=y+l; 
return B(y)+x; 

) 
int B(referenoe int y) { 

} 

int C(reference int y) { 
int X "" 3; 
return A(y)+x+y; 

I 
if (y==l) return C(x)+y; 
else return x+y; 

write (A (x)); 
I I 
Supponiamo che lo scope statico sia implementato mediante display. Si dia 
graficamente la situazione del display e della pila dei record di attivazione al 
momento 10 cui il controllo entra per la seconda volta nella funzione A. Per 
ogni record di attivazione si dia solo il valore del campo destinato a salvare il 
valore precedente del display. 





Strutturare il controllo 

Affronteremo in questo capitolo il controllo di sequenza~ un importante aspetto 
neJla definizione dell~interprete di una generica macchina astratta che riguarda la 
gestione del flusso di esecuzione delle istruzioni di un programma. 

Nei linguaggi dì ba';so livello il controllo di sequenza è realizzato in modo 
molto semplice aggiornando opportunamente il valore del registro PC (program 
counter, contatore di programma). Nei linguaggi di alto livello4# invece~ sono pre-
senti opportuni costrutti, diversi a seconda del tipo di linguaggio considerato, che 
permettono di strutturare il controllo e di realizzare meccanismi molto più astrat-
ti di quelli presenti nella macchina fisica. Sì pensi, ad esempio., alla semplice 
valutazione di un'espressione aritmetica: anche se per noi ovvia e naturale, un'o~ 
perazione di questo genere comporta l'uso di opportuni meccanismi di controllo 
per specificare 1 'ordine con cui devono essere valutati gli operandi~ le precedenze 
fra gli operatori ecc. 

In questo capitolo vedremo i costrutti che si usano nei linguaggi di program-
mazione per specificare, implicitamente o esplicitamente, il controllo di sequenza. 
Vedremo innanzitutto le espressioni, soffermandoci sia sugli aspetti sintattici, re-
lativi alle notazioni usate per rappresentare le espressioni, sia sugli aspetti seman-
tici relativi alla loro valutazione. Passeremo quindi ai comandi e, dopo aver di-
scusso la nozione di variabile ed il comando di assegnamento, vedremo i principali 
comandi per il controllo di sequenza presenti nei linguaggi moderni~ evidenzian-
do la differenza fra controllo strutturato e controllo non strutturato e illustrando 
brevemente i principi della programmazione strutturata. Esamineremo infine al-
cuni aspetti significativi relativi alla ricorsione e chiariremo anche un'importante 
distinzione terminologica fra linguaggi imperativi e linguaggi dichiarativi. 

Rimandiamo invece al prossimo capitolo l'esame di quei costrutti che per-
mettono di realizzare meccanismi di astrazione sul controllo+ 

' 
8.1 Le espressioni 
Le espressioni, insieme ai comandi ed alle dichiarazioni~ cosutuiscono uno dei 
f"'nmnon~nti di base di ogni linguaggio di pro~mmazione_ Pos<;iamo ~n7i ni~P 
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che le espressioni sono il componente essenziale di ogni linguaggio, perché se esi-
stono linguaggi dichiarativi nei quali non sono presenti i comandi, le espressioni 

' numeriche o simboliche. sono presenti in tutti i linguaggi. 
Cerchiamo innanzitutto di chiarire quali sono gli oggetti dei quali ci stiamo 

occupando. 

Definizione 8.1 (Espressione) Un'espressione è un'entità sintattica la cui va-
lutazione produce un valore oppure non termina, nel qual caso l'espressione è 
ituleftnita. 

La caratteristica essenziale di un'espressione, che la differenzia da un coman-
do, è dunque che la sua valutazione produce un valore. Gli esempi di espressioni 
numeriche sono familiari a tutti: 4+3*2, ad esempio, è un'espressione la cui va-
luldL1one è ()VVJa Tuttdv1a bi noti che, anche 111 un ca.'>(> co~1 ben1pl1ce. per poter 
ottenere 11 nsultato corretto abbiamo fatto un' assunz1one implicita ( derivata dalla 
convenzione della notazione matematica) sulla precedenza fra gli operatori. Tale 
assunzione, che ci dice che * ha precedenza su + (e che dunque i1 risultato della 
valutazione è 10 e non 14), specifica un aspetto di controllo di sequenza relativo 
alla valutazione delle espressioni. Vedremo più avanti altri aspetti più sottili che 
possono concorrere a modificare il risultato della valutazione di un'espressione. 

Le espressioni possono anche essere non numeriche, ad esempio in LISP pos-
siamo scrivere (cons a b) per indicare un'espressione che, se valutata, restitui-
sce la cosiddetta coppia (puntata) formata da a e b . 

8.1.1 Sintassi delle espressioni 
In generale un'espressione è composta da un'entità singola (costante, variabile 
ecc.) oppure da un operatore (quali +, cons ecc.) applicato ad un certo numero 
di argomenti (o operandi) che sono a loro volta espressioni. Abbiamo visto nel 
Capitolo 2 come la sintassi delle espressioni possa essere espressa in modo pre-
ciso da una grammatica libera e come un~espressione possa essere rappresentata 
da un albero di derivazione che, oltre alla sintassi, esprima anche alcune infor-
mazioni semantiche relative alla valutazione dell'espressione stessa. E, in effetti, 
spesso si usano strutture ad albero per rappresentare le espressioni internamente 
al calcolatore. Tuttavia, per poter usare convenientemente le espressioni nel testo 
dei programmi, sono necessarie delle notazioni lineari che permettano di scrivere 
un'espressione come una sequenza di simboli. In sostanza, ]e varie notazioni si 
differenziano a seconda di come si rappresenta l'applicazione di un operatore ai 
suoi operandi. Possiamo distinguere tre tipi principali di notazioni. 

Notazione infissa Secondo questa notazione, il simbolo di un operatore bi-
nario è posto fra le espressioni che rappresentano i due operandi. Ad esempio 
scriviamo x+y per indicare la somma dix e y oppure (x+y) *Z per indicare la 
moltiplicazione di z per il risultato della somma di x e y. Si noti che, per evi-
tare ambiguità nell'applicazione degli operatori agli operandi, sono necessarie le 
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Il Lisp e le 5-espressioni 
n linguaggio di programmazione LISP (acronimo di L!St Processor), sviluppato 
agli inizi degli anni '60 ad opera di John McCarthy e di un gruppo di ricercatori 
del M.1.T. (Massachussetts Institute of Technology), è un linguaggio concepito 
per l'elaborazione simbolica che è stato molto importante soprattutto nell'ambito 
dell'intelligenza artificiale. Per 30 anni si sono sviluppate molte versioni diver'ie 
del linguaggio. In particolare, negli anni '70, da un dialetto di LISP si sviluppò il 
linguaggìo Scheme, tuttora molto usato in ambito accademico. 

Un programma LISP è costituito da una sequenza di espressioni che devono 
essere valutate dall'interprete del linguaggio. Alcune espressioni sono usate per 
definire delle funzioni, che poi sono chiamate in altre espressioni. Il controllo è 
gestito usando la ricorsione (non vi è alcun costrutto iterativo). 

Come indica il nome c,tesso del linguaggio. un programma LI5P manipola so-
prattutto c~pre~c;10111, co~t1tuite ~ostanz1aln1entc da li~te. La c;truttura dati d, ba~,· 
di LISP infatti è la coppia puntata, ossia una coppia scritta con un punto di se-
parazione fra le due componenti, come (A.B).Una tale coppia è rappresentata 
da una cella cons, ossia dall'applicazione di un operatore cons a due argomenti, 
come in (cons A B).Dato che 1 due argomenti di una operazione cons posso-
no essere, oltre ad elementi atomici (interi, numeri in virgola mobile, stringhe di 
caratteri), anche altre coppie puntate, questa struttura dati permette di realizzare 
espressioni simboliche, le cosiddette S-espressioni. Si tratta sostanzialmente di 
alberi binari che, come caso particolare, permettono si rappresentare le liste: ad 
esempio, la lista A B e può essere rappresentata da (cons A ( cons B (cons 
e n i 1 ) ) ) dove n i 1 è un valore particolare che indica la lista vuota. Fra le molte 
caratteristiche interessanti di LISP è da notare che i programmi ed i dati in LI-
SP usano la stessa sintassi e la stessa rappresentazione interna. Questo permette 
di valutare delle strutture dati come se fossero dei programmi e di modificare i 
programmi come se fossero dati. 

parentesi e opportune regole di precedenza. Per gli operatori non binari si ricor-
re sostanzialmente ad una loro rappresentazione in termini di più simboli binari, 
anche se in questo caso la notazione infissa non è quella più naturale da usare. 
Un linguaggio di programmazione che insiste nella notazione infissa anche per le 
funzioni definite dall'utente è Smalltalk, un linguaggio orientato agli oggetti. 

La notazione infissa è quella più comunemente usata in matematica e, di con-
seguenza, è quella adottata dalla maggior parte dei linguaggi di programmazione, 
almeno per gli operatori binari e a livello di notazione visibile all'utente. Spes-
so, infatti, tale notazione costituisce solo un'abbreviazione o, come si dice con 
un'espressione colorita, uno "zucchero sintattico" usato per rendere più leggibile 1 

tl codice: in Ada, ad esempio, a + b è un'abbreviazione per + ( a, b) , mentre in 
C++ la stessa espressione è un'abbreviazione per a. operator+ (b). 
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Notazione prefissa In questo tipo di notazione, detta anche notazione polac-
ca prefissa', il simbolo che rappresenta l'operatore precede i simboli che rappre-
sentano gli operandi (nella usuale scrittura, da sinistra a destra). Così, per indicare 
]a somma di x e y possiamo scrivere + ( x y) o anche, senza usare le parentesi. 
+ x y mentre per indicare l'applicazione della funzione f agli operandi a e b 
scriviamo f ( a b) oppure f a b. 

' E importante notare che usando questo tipo di notazione non servono paren-
tesi e regole di precedenza fra gli operatori, purché sia nota l'ari età ( cioè il numero 
di operandi) di ogni operatore. Infatti non vi è ambiguità su quale sia l'operatore 
da applicarsi a determinati operandi, dato che questo è sempre quello che precede 
immediatamente gli operandi stessi. Ad esempio, se scriviamo 
*{+(a b)+(c d)) 

11+ab+cd 

1ndichiamo l'espressione che nella più usuale forma infissa è rappresentata da 
(a+b) * (c+d). 

La maggior parte dei linguaggi d1 programmazione usa la notazione prefissa 
per gli operatori unari (spesso con le parentesi che racchiudono l'argomento) e 
per le funzioni definite dal!' utente. Alcuni linguaggi di programmazione usano la 
notazione prefissa anche per gli operatori binari. LISP usa per le funzioni la parti-
colare notazione infissa nota come ''polacca di Cambridge" che include anche gli 
operatori fra parentesi; ad esempio, la precedente espressione in questa notazione 
è 
( * ( + a b) ( + e d) ) . 

Notazione postfissa Questa notazione, detta anche polacca inversa, è ana-
loga alla precedente, con la differenza che il simbolo dell'operatore segue quello 
degli operandi. Ad esempio, l'ultima espressione vista sopra in forma postfissa è 
scritta come 

ab+cd+*. 

La notazione postfissa è impiegata nel codice intennedio usato da alcuni com-
pilatori ed è usata anche da alcuni linguaggi di programmazione (ad esempio, 
Postscript). 

In generale, un vantaggio della notazione polacca (sia prefissa che inversa) 
rispetto a quella infissa è che la prima può essere usata per rappresentare in modo 
uniforme operatori con un numero qualsiasi di operandi, mentre, nel caso della 
notazione infissa, per rappresentare operatori con più d1 due operandi dobbiamo 
introdurre degli operatori ausiliari. Un secondo vantaggio, come già detto, è la 

1Que::.ta terminolog11} deriva dal fatto che il matematico polacco W Lukasiewicz fu co!u1 che 
diffuse la notazione prefis5a senza parentesi 
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possibilità di evitare completamente le parentesi anche se, per motivi di leggibilità, 
sia la notazione prefissa matematica f ( a b) che la polacca dt Cambridge ( f 
a b) usano le parentesi. Un ulteriore vantaggio de11a notazione polacca, come 
vedremo nel prossimo paragrafo, è che essa permette di valutare un'espressione in 
modo molto semplice. Per questo motivo questa notazione ebbe un certo successo 
negli anni '70-'80, quando fu usata dalle prime macchine calcolatrici tascabili. 

8.1.2 Semantica delle espressioni 
A seconda di come si rappresenta un'espressione, varia il modo in cui se ne de-
termina la semantica e quindi la sua modalità di valutazione. In particolare, per la 
rappresentazione infissa l'assenza di parentesi può causare problemi di ambiguità 
se non ,;;ono definite chiaramente le regole dl preçedenra frfl 0perat0ri rliver,;i e- d; 
a~~oc1at1vità per ogni operato1e b1nar10. Quando, poi, ~1 cons1der1 11 ca~o dei lin-
guaggi di programmazione più comuni, nella valutazione delle espressioni si deve 
anche considerare il fatto che spesso queste vengono rappresentate internamen-
te sotto forma di albero. In questo paragrafo discuteremo queste problematiche, 
partendo dalla valutazione delle espressioni nelle tre notazioni viste in precedenza. 

Notazione infissa: precedenza e associatività Usando la notazione in-
fissa si paga la facilità e la naturalezza d'uso con una maggiore complicazione 
nei meccanismi di valutazione delle espressioni. Innanzitutto, se non si usano 
estensivamente le parentesi occorre chiarire le precedenze fra i vari operatori. 

Se scriviamo 4 + 3 * 5, ad esempio, evidentemente intendiamo il valore 19, 
e non 35, come risultato dell'espressione: le convenzioni matematiche, infatti, 
ci dicono che dobbiamo fare prima la moltiplicazione e poi la somma, ossia la 
precedente espressione è da intendersi come 4+ ( 3 *5) e non come ( 4+3) *5. Nel 
caso di operatori meno familiari, presenti nei linguaggi di programmazione, le 
cose si complicano: se ad esempio in Pascal scrivessimo 

x=4 and y=S 

dove and è l'operatore logico, contrariamente a quello che probabilmente molti 
si aspetterebbero, otterremmo un errore (statico di tipo) perché secondo le regole 
di precedenza di Pascal tale espressione viene interpretata come 

x=(4 and y)=S 

e non come 
(x=4) and (x=S). 

Per evitare un uso eccessivo di parentesi (che comunque, nel dubbio, è bene f 
utilizzare), i linguaggi di programmazione usano dunque delle regole di prece-

-denza che specificano una gerarchia-fra gli operatori del linguaggio relativamente 
a11 · ordine di valutazione. I vari linguaggi differiscono notevolmente in queste re-
gole, anche se, quasi sempre, almeno le convenzi.oni della notazione matematica 
sono rispettate. 
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Un secondo problema nella valutazione di un'espressione è relativo ali' asso-
ciatività degli operatori che v1 compaiono: se scriviamo 15-5-3, infatti, potrem-
mo intendere questa espressione sia come (15-5) -3, sia come 15- (5-3), con 
risultati evidentemente diversi. Anche in questo caso la convenzione matematica 
ci dice che il significato inteso è il primo: detto in termini formali, l'operatore"-" 
associa da sinistra a destra2• In effetti la maggior parte degli operatori aritmetici 
nei linguaggi d1 programmazione associano da sinistra a destra, ma vi sono ec-
cezioni. L'operatore di esponenz1azione, ad esempio, associa spesso da destra a 
sinistra, come del resto accade anche nella notazione matematica: se scriviamo 
532 o, usando una notazione più familiare ai programmatori. 5 * * 3 * * 2, intendia-
mo 5(32), ossia 5** (3**2), e non (53 )

2
, cioè (5**3) **2). Anche nel caso in cui 

si usi un operatore è quindi bene, nel dubbio, fare uso di parentesi, anche perché 
non mancano i linguaggi particolari che hanno dei comportamenti controintuiti-
v i. In APL. dd c ... en1µ10, 1 · e..,pre-,..,11.)ne I s :i - ..} è 1nte1 p1 etdta con1e 1 :: ( 'J- ~ 1 
invece che come ci aspetteremmo: la ragione di questa apparente stranezza è che 
in APL, essendo presenti molti operatori nuovi (progettati per operare su vettori) 
che non hanno un corrispondente immediato in altri formalismi, è stato deciso di 
non adottare alcuna precedenza fra gli operatori e di valutare tutte le espressioni 
da destra a sinistra. 

Anche se non è difficile immaginarsi un algoritmo diretto che permetta di 
valutare un'espressione scritta usando la notazione infissa, la presenza implicita 
delle regole di precedenza e associatività, unitamente alla presenza esplicita delle 
parentesi, complica un poco le cose. Infatti, non è possibile valutare un'espres-
sione con un'unica scansione da sinistra a destra (o da destra a sinistra), dato che 
in alcuni casi dobbiamo prima valutare la parte successiva di un'espressione per 
poi ritornare a quella che stiamo considerando (ad esempio, nel caso di 5+3*2, 
quando nella scansione da sinistra a destra arriviamo al+, dobbiamo sospendere la 
valutazione di questo operatore, andare avanti per valutare 3 * 2 e quindi riprendere 
la valutazione del + ). 

Notazione prefissa Le espressioni scritte usando la notazione polacca pre-
fissa si prestano ad essere valutate in modo semplice scandendo l'espressione da 
sinistra a destra ed usando una pila. Supponiamo che la sequenza dei simboli che 
costituiscono l'espressione sia sintatticamente corretta e inizialmente non vuota. 
L'algoritmo per la valutazione è descritto dai seguenti passi, dove usiamo una nor-
male pila (con le operazioni di push e pop) ed un contatore C per memorizzare il 
numero di operandi richiesto dall'ultimo operatore letto: 

I. Leggi il prossimo simbolo dell'espressione e mettilo sulla pila. 
2. Se il simbolo letto è un operatore, inizializza il contatore C con iJ numero di 

argomenti dell'operatore e torna a (I). 

2Un operatore binario op !>I dice associativo se vale che x op (y op z) = (x op y) 
op z , ossia se associare da destra a sinistra o da sinistra a destra non ta differenza. 
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3, Se 11 simbolo letto è un operando decrementa C. 
4. Se C ,le O, torna a (I). 
5. Se C = O esegui le seguenti operazioni: 

(a) applica l'ultimo operatore inserito nella pila agli operandi inseriti successiva-
mente, memorizza il risultato in R, elimina operatore ed operandi dalla pila 
e memorizza il valore di R sulla pila; 

(b) se non vi sono simboli di operatore sulla pila vai a (6); 
(e) inizializza il contatore C con n - m dove n è il numero di argomenti del-

1' operatore che si trova al top della pila e m è il numero di operandi presenti 
sulla pila sopra tale operatore; 

(d) tornaa(4). 
6. Se la sequenza che rimane da leggere non è vuota torna a (I). 

Il risultato della valutazione si troverà alla tìnc &ulla pila Si noti con1e per 
poter valutare un'espressione usando il precedente algoritmo abbiamo bisogno 
di conoscere preventivamente il numero di operandi di ogni operatore, cosa che 
ci costringe, ad esempio. a distinguere sintatticamente l'operatore - unario da 
quello binario. Inoltre, in generale è necessario controllare se sulla pila si hanno 
abbastanza operandi per l'operatore più in alto presente sulla pila stessa (punto 
5.(c)). Questo controllo non è necessario se si usa la notazione postfissa, come 
vediamo qui sotto. 

Notazione postfissa La valutazione delle espressioni nel caso della notazio-
ne polacca inversa è ancora più semplice: in questo caso infatti non serve con-
trollare che sulla pila ci siano tutti gli operandi per l'ultimo operatore inserito, 
dato che gli operandi vengono letti (da sinistra a destra) prima degli operatori. 
L'algoritmo per la valutazione è dunque il seguente (al solito, supponiamo che la 
sequenza sia sintatticamente corretta e non vuota): 

I. Leggi il prossimo simbolo del!' espressione e mettilo sulla pila. 
2. Se il simbolo letto è un operatore, applicalo agli operandi immediatamente pre-

cedenti sulla pila, memorizza il risultato in R, elimina operatore ed operandi 
dalla pila e memorizza il valore di R sulla pila. 

3. Se la sequenza che rimane da leggere non è vuota torna a ( 1 ). 
4. Se il simbolo letto è un operando torna a(!). 

Anche in questo caso, comunque, abbiamo bisogno di conoscere preventiva-
mente il numero di operandi di ogni operatore. 

8.1.3 Valutazione delle espressioni 
Come abbiamo detto all'inizio del capitolo e come abbiamo discusso estesamente 
nel Capitolo 2, le espressioni, così come gli altri costrutti di un linguaggio di 
programmazione, possono essere convenientemente rappresentate da alberi. In 
particolare, un'espressione può essere rappresentata da un albero (detto albero 
sintattico dell'espressione) nel quale: 

1 
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* 

+ + 
/\ 

a f 
/\ 

e f 

I 
b b 

Figura 8.1 Un'espressione. 

• ogni nodo che non è una toglia è etichettato con un operatore; 
• ogni sottoalbero che ha come radice un figlio di un nodo N costituisce un 

operando per 1' operatore associato a N; 
• ogni nodo che è una foglia è etichettato con una costante, una variabile o un 

altro operando elementare. 

Questi alberi possono essere ottenuti in modo diretto dagli alberi di deriva-
zione di una grammatica (non ambigua) per le espressioni, sostanzialmente eli-
minando i simboli non terminali e ridisponendo opportunamente i nodi. Si noti 
anche che, data la rappresentazione ad albero di un'espressione, le rappresenta-
zioni lineari infissa, prefissa e postfissa si ottengono rispettivamente dalle visite 
dell'albero in ordine simmetrico, anticipato e differito. La rappresentazione ad 
albero di un'espressione chiarisce (senza bisogno di parentesi) precedenza e as-
sociatività degli operatori: i sottoalberi che si trovano più in basso costituiscono 
gli operandi, e dunque gli operatori più in basso devono essere valutati prima di 
quelli più in alto. Ad esempio, l'albero della Figura 8.1 rappresenta l'espressione 

(a+f(b) l•(c+f(b)) 

che può essere ottenuta (parentesi a parte) dalla visita in ordine simmetrico ( f è 
qui un generico operatore unario). 

Per i linguaggi implementati in modo compilativo, come abbiamo visto, il 
parser realizza l'analisi sintattica costruendo un albero di derivazione. Nel caso 
specifico delle espressioni dunque, la notazione infissa presente nel codice sorgen-
te viene tradotta in una rappresentazione ad albero. Questa rappresentazione è poi 
usata nelle fasi successive del processo di compilazione per generare il codice og-
getto che realizzerà, a run time, la valutazione del)' espressione. Tale codice ogget-
to ovviamente dipenderà dal tipo di macchina per la quale il compilatore è costrni-
to. Nel caso in cui si tratti di una macchina fisica tradizionale, ad esempio, il codi-
ce che permette la valutazione delle espressioni conterrà una sequenza di istruzio-
ni di tipo "tradizionale" (ossia nella forma codice istruzione, operando 
1, operando 2) che useranno anche registn e locazioni di memoria temporanee 
per memorizzare i risultati intermedi della valutazione. 
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In alcuni casi particolari, invece, il codice oggetto può essere rappresentato in 
forma prefissa o postfissa, per poi essere valutato da una architettura a pila: questo 
è il caso, ad esempio, dei codici eseguibili dei programmi in SN0BOL4 in molte 
implementazioni. 

Anche nel caso in cui il linguaggio sia interpretato è conveniente tradurre 
le espressioni, normalmente presenti nel codice sorgente in notazione infissa, in 
una rappresentazione ad albero che poi può essere valutata direttamente median-, 
te una visita dell'albero. E questo il caso, ad esempio, delle implementazioni 
interpretative di LISP, nelle quali l'intero programma è rappresentato come un 
albero. 

Non è negli scopi del presente testo entrare nei dettagli dei meccanismi di 
generazione del codice o di valutazione delle espressioni da parte di un interprete. 
Tutta\ 1a, è inlpl)ftdnte ch1ar1re alcuni punl1 prt)blemat1c1 che "Pe~-,o ',()!1() cau'>a di 
ambiguità. Per nostra comodità faremo riferimento alla valutazione d1 espressioni 
rappresentate in fonna infissa. Quanto vedremo sì può comunque applicare anche 
alla valutazione diretta di un'espressione rappresentata da un albero nonché ai 
meccanismi di generazione di codice. 

Ordine di valutazione delle sotto-espressioni Le regole di precedenza 
e associatività, nella notazione infissa, o la struttura, nella rappresentazione ad 
albero, non forniscono alcuna indicazione su quale ordine seguire nel valutare i 
vari operandi di uno stesso operatore ( ossia i nodi allo stesso livello). Ad esempio, 
nell'espressione della Figura 8.1 nessuno ci dice se deve essere valutata prima 
(a+f (b)) oppure (c+f (b)). Non è neanche esplicito se la valutazione degli 
operandi debba precedere o meno quella dell'operatore, né, più in generale, se 
espressioni che sono matematicamente equivalenti possano essere sostituite tra 
loro senza modificare la semantica (ad esempio, ( a-b+c) e ( a+c-b) potrebbero 
essere considerate equivalenti). 

Mentre in tennini matematici queste differenze non hanno importanza (co-
munque il risultato non cambia), dal nostro punto di vista queste questioni sono 
estremamente rilevanti, per i seguenti cinque motivi. 

Effetti collaterali Nei linguaggi di programmazione di tipo imperativo la valuta-
zione di un'espressione può modificare il valore di alcune variabili mediante i 
cosiddetti effetti collaterali (o laterali). Un effetto collaterale è un'azione che 
influenza i risultati (parziali o finali) di una computazione senza però restituire 
esplicitamente un valore al contesto nel quale essa è presente. La possibilità di 
effetti collaterali fa sì che l'ordine di valutazione degli operandi sia rilevante ai 
fini del risultato. Nel nostro solito esempio della Figura 8.1, se la valutazione 
della funzione f modificasse, per effetto collaterale, il valore del suo operando, 
evidentemente eseguire prima (a+f (b) ) , oppure I c+f (b) I potrebbe cambia-
re il valore ottenuto dalla valutazione (si veda l'Esercizio I). Riguardo agli 
effetti collaterali i linguaggi seguono varie filosofie: a parte 1 linguaggi dichia-
rativi puri che non ammettono effetti collaterali tout court, nei linguaggi che 
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invece li pennettono in alcuni casi si vieta l'uso, nelle espressioni, di funzio-
ni che possono causare effetti collaterali. In altri cas1 (ed è la situazione più 
comune) si ammette la presenza di effetti collaterali, specificando però chia-
ramente, nella definizione del linguaggio, l'ordine con cui vengono valutate le 
espressioni. Java, ad esempio, impone la valutazione da sinistra a destra per le 
espressioni mentre C non fissa alcun ordine. 

Aritmetica finita Dato che l'insieme dei numeri rappresentabili in un calcolato-
re è finito (si veda anche il Paragrafo 10.3), il riordinamento di espressioni può 
causare problemi di overflow: ad esempio, se a ha il valore del massimo intero 
rappresentabile e b e e sono positivi con b > e, la valutazione da sinistra a 
destra dì {a-b+c) non produce overflow, mentre si ha overflow valutando da 
sinistra a destra ( a +c-b) . Inoltre, anche in assenza di overflow, la precisione 
limitata dell'aritmetica del calcolatore fa sl che cambiando l'ordine degli ope-
randi <;i po<:~ano ottenere ri~ultati diver,;;i (~iò è particol<.trmcnte rilevante nel 
ca.-.o d1 computazioni 1n virgola mob!le). 

Operandi non definiti Quando si valuta l'applicazione di un operatore ad un 
operando si possono seguire due strategie di valutazione: la prima, detta ea-
ger, consiste nel valutare prima tutti gli operandi e poi passare ad applicare 
l'operatore ai valori ottenuti dalla valutazione degli operandi. Questa strategia 
probabilmente appare la più ragionevole se ragioniamo in termini dei normali 
operatori aritmetici. Le espressioni che usiamo nei linguaggi di programma-
zione però pongono qualche problema in più rispetto a quelle aritmetiche, in 
quanto alcune di esse possono essere definite anche se alcuni operandi che vi 
compaiono non lo sono. Consideriamo ad esempio un'espressione condizionale 
della forma 
a== O ? b : b/a 

che possiamo scrivere in C per indicare il valore di b/ a, nel caso in cui a sia 
diverso da zero e il valore di b altrimenti. Una tale espressione risulta dall' appli-
cazione di un unico operatore (espresso in forma infissa usando due operatori 
binari ? e : ) a tre operandi (1' espressione booleana a == o e le espressioni 
aritmetiche be b/ a). Se usassimo una strategia di valutazione eager evidente-
mente si perderebbe il senso <h una simile espressione condizionale. in quanto 
l'espressione b/ a dovrebbe essere valutata anche nel caso in cui a sia eguale a 
zero, producendo così comunque un errore. 
In una tale situazione è dunque più indicato usare una strategia di valutazione 
lazy che sostanzialmente consiste nel non valutare gli operandi prima dell'ope-
ratore, ma nel passare gli operandi non valutati all'operatore il quale, al momen-
to della sua valutazione, deciderà quali operandi effettivamente sono necessari, 
valutando solo questi. 
La strategia di valutazione lazy, usata in alcuni linguaggi dichiarativi, è molto 
più costosa da implementare di quella eager e per questo motivo la maggior par-
te dei linguaggi imperativi adotta quest'ultima tecnica di valutazione (con l'im-
portante eccezione delle espressioni condizionali, come vedremo tra un attimo). 
Vi sono linguaggi che usano un mix di entrambe le tecniche (ALGOL ad esem-
pio). Discuteremo più approfonditamente le diverse strategie di valutazione 
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delle espressioni quando parleremo dei linguaggi funzionai, nel Capitolo 13. 
Valutazione con ''corto-circuito'' Il problema delineato al punto precedente si 

presenta con particolare evidenza nella valutazione delle espressioni booleane: 
ad esempio, nell'espressione (in sintassi C) 
a== O I I b/a > 2 

se il valore di a è O e vengono valutati entrambi gli operandi di Il evidente-
mente otteniamo un errore (in C "Il'' indica l'operatore logico di disgiunzione). 
Per evitare questo problema, ed anche per migliorare l'efficienza del codice, C, 
come altri linguaggi, usa la valutazione lazy, detta anche con "corto-circuito", 
delle espressioni booleane: se il primo operando di una disgiunzione ha valore 
vero allora il secondo non viene valutato, dato che comunque il risultato globale 
avrà sicuramente valore vero. L'espressione è "corto-circuitata" nel senso che 
\i arri,·a al \alore finale prin1a dì cono!)cerc il valore: di i.utti g!i op~1a11di. A11z..-
loga111ente, be 11 pr11no operando d1 una congiunzione ha valore fallo allora 11 
secondo non viene valutato, dato che comunque il risultato globale avrà valore 
falso. 
' E opportuno ricordare che non tutti linguaggi usano una tale strategia per le 
espressioni booleane; contare sulla presenza di una valutazione corto-circuito, 
senza essere certi che il linguaggio la adotti, può condurre ad errori. Ad esem-
pio, potremmo scrivere in Pascal 
p : = lista; 
while (p <> nil ) and {p~.valore <> 3) do 

p := p-.prossimo; 

con lo scopo di scorrere una lista fino a quando non si aniva al termine oppu-
re viene trovato il valore 3. Si tratterebbe tuttavia di codice mal scritto, che 
potrebbe produrre errore a tempo d'esecuzione. Pascal, infatti, non usa la va-
lutazione "corto circuito": nel caso in cui si abbia p = nil, si valuterebbe 
comunque anche il secondo operando della congiunzione {p ! ~!.valore <> 
3) producendo così un errore, perché si dereferenzia un puntatore nullo. Un 
simile codice invece, mutatis mutandis, potrebbe essere scritto in C senza cau-
sare alcun problema. Alcuni linguaggi (ad esempio Ce Ada) per evitare am-
biguità forniscono esplicitamente operatori booleani distinti per la valutazione 
corto-circuito. Infine si noti che tale valutazione può comunque essere simulata 
usando un comando condizionale (si veda l'Esercizio 2). 

Ottimizzazione Spesso l'ordine di valutazione delle sotto-espressioni influenza 
l'efficienza della valutazione di un'espressione a causa di considerazioni che 
hanno a che fare con la struttura della macchina hardware. Ad esempio, se 
abbiamo il codice 
a= vettore[i]; 
b = a*a + C*di 

nella seconda espressione è probabilmente meglio valutare prima C* d in quanto 
il valore di a, dovendo essere prelevato dalla memoria (con la prima istruzio-
ne), potrebbe non essere ancora disponibile, per cui il processore dovrebbe at-
tendere prima di calcolare a*a. In alcuni ca.'>i, i compilatori possono cambiare 
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l'ordine degli operandi nelle espressioni per ottenere codice più efficiente, ma 
semanticamente equivalente. 

L'ultimo punto spiega molti dei problemi semantici che si presentano con la va-
lutazione delle espressioni. Data l'importanza dell'efficienza del codice oggetto 
prodotto dal compilatore, spesso si lascia a quest'ultimo un'ampia libertà nella 
definizione precisa del metodo di valutazione delle espressioni usato, senza che 
questo venga specificato a livello di descrizione semantica del linguaggio (come 
abbiamo detto, Java è una rara eccezione). Il risultato di questo tipo di approccio è 
che, a volte, implementazioni diverse dello stesso linguaggio producono risultati 
diversi per la stessa espressione, oppure si hanno degli errori a run time dei quali 
non si riesce a capire con facilità l'origine. 

Volendo capitalizzare in una prescrizione di tipo pragmatico quanto sin qui 
detto, se non -;1 conoscono bene 11 linguaggio dt programmazione e la spec1hca 101-
plementazione che sì stanno usando, per scrivere codice corretto è opportuno usa-
re tutti i mezzi possibili (parentesi, operatori booleani specifici, variabili ausiliarie 
nelle espressioni ecc) per eliminare al massimo le possibili fonti di ambiguità nella 
valutazione delle espressioni. 

8.2 La nozione di comando 
Se, come dicevamo poc'anzi, le espressioni sono presenti in tutti i linguaggi di 
programmazione, non è così per i comandi, che sono costrutti presenti tipicamente 
nei linguaggi cosiddetti imperativi (ma non solo in questi). 

Definizione 8.2 (Comando) Un comando è una entità sintattica la cui valutazio-
ne non necessariamente restituisce un valore, ma può avere un effetto collaterale. 

Un comando o, più in generale, un qualsiasi altro costrutto, ha un effetto collate-
rale se esso influenza il risultato della computazione senza che la sua valutazione 
restituisca alcun valore al contesto nel quale esso si trova. 

Questo punto è abbastanza delicato e merita di essere chiarito con un esem-
pio. Se il comando stampa in un ipotetico linguaggio di programmazione per-
mette di stampare la stringa di caratteri che sono forniti come argomento, quando 
valutiamo il comando stampa ''pippo'' non otteniamo alcun valore ma so-
lo un effetto collaterale (visibile) costituito dall'apparire dei caratteri "pippo" sul 
dispositivo di uscita. 

Il lettore attento si sarà accorto che la definizione di comando, così come la 
precedente definizione di espressione, non è molto precisa, dato che abbiamo fatto 
riferimento ad una nozione informale di valutazione, quella fatta dalla macchina 

' astratta del linguaggio a cui il comando o l'espressione appartengono. E evidente 
che potremmo setnpre modificare l'interprete in modo tale da ottenere qualche 
valore come risultato della valutazione di un comando: questo è quanto avviene 
in alcuni linguaggi (ad esempio in C l'assegnamento restituisce anche il valore a 
destra di~, Paragrafo 8.2.2). 



Strutturare Il controllo 209 

X 3 I 
Figura 8.2 La variabile modificabile. 

Una definizione e distinzione precisa tra espressioni e comandi sulla base del-
la loro semantica è possibile solo in sede di definizione formale della semantica 
di un linguaggio. In tale contesto, la differenza tra i due concetti risulta dal fatto 
che, fissato uno stato di partenza, jl risultato della valutazione di un'espressione è 
un valore (insieme ai possibili effetti collaterali), mentre il risultato della valuta-
zione di un comando è un nuovo stato, che differisce da quello di partenza proprio 
per le n1odif1che apportate dagli effetti C()!ldte1a!1 del L(H11andiJ '>lC'>t,,<> (e che '>()0() 
dovute in via principale agli assegnamenti). Un comando è dunque un costrutto 
il cui scopo è la modifica dello stato; la nozione di stato può essere definita 1n 
vario modo: nel Paragrafo 2.5 ne abbiamo vista una semplice versione. quella che 
prende in considerazione ì valori di tutte le variabili presenti nel programma. 

Se scopo di un comando è modificare lo stato, è chiaro che il comando di 
assegnamento costituisce l'unità elementare nel meccanismo di computazione dei 
linguaggi con comandi. Prima di trattare di esso, tuttavia, occorre chiarire la 
nozione di variabile. 

8.2.1 La variabile 
In matematica una variabile è un'incognita che può assumere tutti i valori numeri-
ci di un insieme prefissato. Nell'ambito dei linguaggi di programmazione, anche 
se l'intuizione rimane valida, conviene specificare ulterionnente questa nozione 
perché, come vedremo anche nei Paragrafi 13.l e 14.3, il paradigma imperati-
vo usa un modello di variabile sostanzialmente diverso da quello presente nei 
paradigmi funzionale e logico. 

Il paradigma imperativo classico usa la variabile modificabile. Secondo que-
sto modello la variabile è vista come una sorta di contenitore, o locazione ( con 
evidente riferimento alla memoria fisica), al quale si può dare un nome e che può 
contenere dei valori (solitamente di tipo omogeneo, ad esempio interi, reali, carat-
teri ecc.). Questi valori possono cambiare nel tempo, in seguito ali' esecuzione di 
comandi di assegnamento (da cui l'aggettivo "modificabile"). Questa terminolo-
gia potrebbe sembrare tautologica all'informatico medio, quasi sempre conoscito-
re di un linguaggio imperativo e dunque abituato a modificare variabili. Il lettore 
attento tuttavia avrà notato che in effetti le variabili non sempre sono modifica-
bili: in matematica una variabile rappresenta un valore sconosciuto, ma quando I 
tale valore viene definito il legame così creatosi non può essere successivamente 
modificato. 

La situazione che si costituisce con la variabile modificabile è quella descritta 
dalla Figura 8.2: la "scatolina" che rappresenta la variabile di nome x può essere 
"riempita" con un valore (nella figura il valore 3). Si noti che la variabile (la 
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scatola) è cosa diversa dal nome x che la denota, anche se è comune dire "la 
variabile x" invece che "la variabile di nome x". 

Nel contesto di alcuni linguaggi imperativi (soprattutto orientati agli oggetti), 
viene adottato un modello di variabile diverso da quello appena visto. Secondo 
questo modello alternativo, una variabile non è costituita da un contenitore per un 
valore, ma è un riferimento per (cioè un meccanismo che permette di accedere 
a) un valore, quest'ultimo tipicamente memorizzato sullo heap. Si tratta quindi 
di una nozione analoga a quella di puntatore (ma senza la possibilità di manipo-
lazione che i puntatori in genere portano con sé), come vedremo nel prossimo 
paragrafo dopo aver introdotto il comando di assegnamento. Questo modello del-
le variabili è chiamato in [88] ''reference model" (modello a riferimento), mentre 
in [57], dove è discusso nell'ambito del linguaggio CLU, è chiamato "object mo-
del". Nel seguito del testo ci riferiremo ad esso come il modello a riferimento 
delle variabili. 

I l1nguagg1 funz1onal1 (puri), come vedremo meglio nel Paragrafo 13.1, usano 
una nozione di variabile simile a quella della notazione matematica: una variabile 
altro non è che un identificatore che denota un valore. Anzi, spesso si dice che i 
linguaggi funzionali "non hanno variabili", intendendo con questo che (nelle loro 
versioni pure) non possiedono le variabili modificabili. 

Anche i linguaggi logici usano come variabili degli identificatori associati 
a valori e, come per i linguaggi funzionali) una volta creato un legame fra un 
identificatore di variabile ed un valore tale legame non può essere eliminato. Vi è 
però il modo, pur non modificando il legame, di modificare il valore associato ad 
una variabile, come vedremo nel Paragrafo 14.3. 

8.2.2 L'assegnamento 
L'assegnamento è il comando di base che permette di modificare il valore delle 
variabili modificabili, e quindi dello stato, in un linguaggio imperativo. Si tratta 
di un comando apparentemente molto semplice; tuttavia, come vedremo, vi sono 
varie sottigliezze da considerare nei diversi linguaggi di programmazione. 

Vediamo innanzitutto il caso probabilmente più familiare al lettore, ossia 
quello di un linguaggio imperativo che usi le variabili modificabili e nel qua-
le l'assegnamento sia considerato solo come un comando (e non anche come 
un'espressione). Un tale caso, ad esempio, è quello di Pascal dove possiamo 

• scrivere 
X , ~ 2 

per indicare che alla variabile x è assegnato il valore 2. L'effetto di un tale coman-
do è che, dopo la sua esecuzione, il contenitore associato alla variabile (di nome) 
x conterrà il valore 2 al posto del valore che vi era precedentemente contenuto. 
Si noti che questo è un "effetto collaterale", dato che la valutazione del comando 
non ha, di per sé, restituito alcun valore; tuttavia, ogni accesso ad x nel seguito 
del programma restituirà il valore 2 e non quello precedentemente memorizzato. 

Si consideri adesso il seguente comando: 
X := X+l 
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il cui effetto, come sappiamo, è quello di assegnare alla variabile x il suo valore 
precedente, incrementato di l. Osserviamo qui il diverso uso del nome x della 
variabile nei due operandi dell'operatore di assegnamento: la x che compare a 
sinistra del simbolo : = è usata per indicare il contenitore (la locazione), al cui 
interno troviamo il valore della variabile; l'occorrenza dix a destra di : = 1nd1ca 
il valore ali' interno del contenitore. Questa importante distinzione è formalizzata 
nei linguaggi di programmazione usando due diversi insiemi di valori: gli I-valori 
(o valori sinistri, "I'' sta per left) sono quei valori che sostanzialmente indicano 
locazioni e quindi sono i valori di espressioni che possono stare alla sinistra di 
un comando di assegnamento. Gli r-valori (o valori destri, "r" sta per right) sono 
invece i valori che possono essere contenuti nelle locazioni, e quindi sono i valori 
di espressioni che possono stare alla destra di un comando di assegnamento. In 
generale dunque. il comando di assegnamento ha la sintassi di un operatore binario 
1n torma 1nh~~d 
expl OpAss exp2 

dove OpAs s 1ndica il simbolo usato nel particolare linguaggio per indicare I' as-
segnamento (: = in Pascal, = in C, FORTRAN, Snobol e Java, +- in APL ecc.). 
Il significato di un tale comando (nel caso della variabile modificabile) è il se-
guente: calcola lo I-valore di expl. determinando così un contenitore loc; calcola 
lor-valore di exp2 e modifica il contenuto di Zoe sostituendo il valore così cal-
colato a quello precedente3• Quali espressioni possano denotare (nell'opportuno 
contesto a sinistra di un assegnamento) un I-valore dipende dal linguaggio di pro-
grammazione; casi usuali sono le variabili, gli elementi di array, i campi di record 
(si osservi. di conseguenza. che il calcolo di un I-valore può essere arbitrariamente 
complesso, perché potrebbe coinvolgere delle chiamate a funzione, per esempio 
nella determinazione dell'indice di un array). 

In alcuni linguaggi, ad esempio C, l'assegnamento è considerato come un 
operatore la cui valutazione, oltre a produrre un effetto collaterale, restituisce 
anche lor-valore calcolato. Cosl, se in C scriviamo 
X= 2; 

la valutazione di un tale comando, oltre ad assegnare a x il valore 2, restituisce il 
valore 2. Dunque in C possiamo anche scrivere 
Y =X= 2; 

con il significato di 
(y = (x = 2) ) ; 

che assegna sia ad x che ad y il valore 2. In C, come in altri linguaggi, sono presen-
ti anche altri operatori di assegnamento, con lo scopo sia di migliorare la leggibi-
lità del codice, sia di evitare alcuni effetti collaterali non previsti. Riconsiderianio 
l'esempio di incremento di una variabile: 

3 Alcuni linguaggi (p.e lava) prevedono che ti membro sinistro sia valutato prima del membro 
destro; altn (p.e. C) lasciano questa dec1s1one all'implementaz1one. 
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X = X+l i 

Questo comando, a meno di ottimizzazioni del compilatore, in linea di princi-
pio richiede due accessi alla variabile x: una per detenninare lo l~valore, una per 
prelevarne lo e-valore. Se da un punto di vista di efficienza si tratta di un proble-
ma, tutto sommato, non grave (e facilmente ottimizzabile dal compilatore), vi è 
una questione ben più significativa connessa agli effetti collaterali. Consideriamo 
infatti il codice 
b = O; 
a[f(3)] - a[f(3)]+1; 

dove a è un vettore ed f una funzione definita come segue 
i.nt f (i.nt n) { 

) 

ìfh==rl{ 

return l; 
l 

else return 2; 

e tale che il riferimento non locale ab nel corpo di f si riferisce alla stessa variabile 
b che viene azzerata nel frammento precedente. Dato che f modifica la variabile 
non locale b, è evidente che l'assegnamento 
a[f(3)] - a[f(3}}+1 

non ha l'effetto di incrementare il valore dell'elemento a [ f (3) J dell'array, come 
forse avremmo voluto che fosse (ma ha l'effetto di assegnare il valore di a [ 1 J + 1 
ad a [ 21 qualora la valutazione del membro destro dell'assegnamento preceda la 
valutazione del membro sinistro). Si osservi, d'altra parte, che il compilatore non 
può ottimizzare il calcolo degli e-valori, perché il programmatore potrebbe aver 
desiderato questo comportamento apparentemente anomalo. 

Per ovviare a questo problema possiamo ovviamente usare una variabile au-
siliaria e scrivere 
int j = f(3); 
a[JJ ==' a[J]+l; 

Così facendo, tuttavia. oscuriamo il codice e introduciamo una variabile poco 
espressiva. Per ovviare a tutto ciò, linguaggi come C mettono a disposizione 
opportuni operatori di assegnamento, che permettono di scrivere 
a[f[3)) +- 1; 

che, appunto, incrementa della quantità presente a destra del!' operatore +- lo r-
valore della espressione presente a sinistra e quindi assegna il risultato alla loca-
zione ottenuta come I-valore dell'espressione di sinistra. Vi sono molti comandi 
di assegnamento specifici, analoghi al precedente. La seguente è una lista, non 
completa, dei comandi di assegnamento presenti in C, con la relativa descrizione: 

• x = Y: assegna lo r-valore di Y alla locazione ottenuta come I-valore di X e 
restituisce lor-valore dix; 
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• x +"" Y (risp. x -= Y): incrementa (risp. decrementa) x della quantità data 
dallo r-va1ore dì Y e restituisce il nuovo r-valore; 

• ++X (risp. --X): incrementa (nsp. decrementa) X e restituisce i] nuovo r-valore 
dix; 

• x ++ (risp. X--) : restituisce lo r-valore di x e incrementa (decrementa) x. 

Vediamo adesso in che senso il modello a riferimento per le variabili è diver-
so dalla tradizionale variabile modificabile. In un linguaggio con modello a rife-
rimento (per esempio CLU e, come vedremo, in certi casi Java) un assegnamento 
del tipo 

fa sì che x sia un riferimento per l'oggetto ottenuto dalla valutazione dell'espres-
sione e. Sì noti che questo è diverso dal copiare il valore di e nella locazione 
associata a x La differenza d1v1enc chiara ,e C()n,;1der1am() un a,;,;egnament() t1·a 
due variabili nel modello a riferimento: 
x=y 

Dopo un tale assegnamento x e y sono due riferimenti per lo stesso oggetto. Nel 
caso in cui tale oggetto sia modificabile (ad esempio un record o un array), una 
modifica fatta attraverso la variabile x diviene visibile attraverso la variabile y, e 
viceversa. In questo modello, dunque, le variabili si comportano in modo simile 
alle variabili di tipo puntatore dei linguaggi che hanno questo tipo di dati. Co111e 
vedremo meglio nel Paragrafo 10.4.5, un valore di tipo puntatore non è altro che 
la locazione (ossia, sostanzialmente, un indirizzo di una zona dì memoria) di un 
particolare dato. In molti linguaggi che hanno il tipo puntatore i valori di tale 
tipo possono essere manipolati esplicitamente (con diversi problemi conseguenti, 
si veda ancora il Capitolo I O). Nel caso del modello a riferimento, invece, tali 
valori possono essere manipolati solo implicitamente, mediante assegnamenti tra 
variabili. Java (che non ha puntatori) adotta il modello a riferimento delle variabili 
per tutti i tipi classe, mentre adotta le variabili modificabili tradizionali per i tipi 
primitivi (interi, reali in virgola mobile, booleani e caratteri). 

Nel seguito, se non diversamente specificato, quando parliamo di variabile 
intendiamo la variabile modificabile. 

8.3 Comandi per il controllo di sequenza 
L'assegnamento costituisce il comando di base nei linguaggi imperativi (e in quelli 
dichiarativi "non puri"), quello che esprime il passo di computazione elementare. 
I rimanenti comandi servono per definire il controllo di sequenza, ossia servono 
a specificare l'ordine con cui le modifiche di stato espresse dagli assegnamenti 
devono essere effettuate. Tali comandi possono essere divisi in tre categorie: 

I comandi per il controllo di sequenza esplicito: questi sono il comando se-
quenziale ed il goto. Consideriamo inoltre in questa categoria anche il co-
mando composto, che permette di considerare più comandi come un unico 
comando. 
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Ambiente e memoria 
Nel Capitolo 2 abbiamo definito la semantica di un comando facendo riferimen-
to ad una semplice nozione di stato. definito come una funzione che associa ad 
ogni variabile presente nel programma il valore assunto da tale vanabile. Una 
tale nozione di stato, pur adeguata per gli scopi didattici del mini-linguaggio vi-
sto, non è sufficiente quando si voglia descrivere la semantica di un linguaggio di 
programmazione reale, che usi variabili modificabili e assegnamento. Abbiamo 
infatti già visto nel Capitolo 6 ( e lo vedremo meglio nei prossimi due capitoli), 
che i meccanismi di passaggio dei parametri ed i puntatori possono creare facil-
mente situazioni nelle quali due nomi diversi, ad esempio x e Y, denotano la stessa 
variabile, ossia la stessa locazione di memoria. Una tale situazione di aliasing non 
può essere descritta da una semplice funzione Stato : N ami -> V alar, perché 
con una simile funzione non riusciamo ad esprimere il fatto che una modifica del 
vai(>re as:-.l)Ctat() alla ( variabile den()tata da) x: ,;;1 riflette anche c;ul valore as'>oc1ato 
a y. Per esprimere correttamente il significato delle variabili modificabili si usano 
dunque due funzioni separate. La prima, detta ambiente, sostanzialmente coni-
sponde alla nozione di ambiente che abbiamo introdotto nel Capitolo 6: si tratta di 
una funzione Amlriente : N orni --+ Valori Denotabili che associa ai nomi gli 
oggetti che essi denotano. L'insieme (o, come si dice nel gergo della semantica, 
il dominio) dei nomi spesso coincide con quello degli identificatori. Il dominio 
Valori Denotabili invece include tutti i valori ai quali si può dare un nome: quali 
siano questi valori dipende dal linguaggio di programmazione ma se il linguag-
gio prevede le variabili modificabili allora tale dominio include sicuramente le 
locazioni di memoria. 

I valori associati alle locazioni sono invece espressi da una funzione 
Memoria : Locazioni -+ Valori M emorizzabili che (informalmente) associa 
ad ogni loc8Zlone il valore in essa memorizzato. Anche in questo caso, cosa sia 
un valore memorizzabile dipende dal linguaggio specifico. 

Quindi, quando diciamo che "nello stato corrente la variabile x ha valore 5", 
formalmente intendiamo dire che abbiamo un ambiente p ed una memoria a ta-
li che a(p(x)) = 5. Si noti che quando una variabile è intesa come !-valore ci 
interessa solo la locazione denotata dal nome, e quindi ci serve solo l'ambiente, 
mentre quando è intesa come r-valore ci serve anche la memoria. Ad esempio, 
dato un ambiente p ed una memoria a l'effetto del comando X=Y è produrre un 
nuovo stato nel quale il valore a(p(Y)) è associato a p(x). Ricordiamo, per com-
pletezza, che un terzo dominio di valori importante nella semantica dei linguaggi è 
costituito dai Valori Esprimibili, ossia da quei valori che possono essere il risultato 
della valutazione di un'espressione complessa. 

Comandi condizionali (o di selezione): si tratta di quei comandi che permettono 
di specificare alternative su come proseguire la computazione, in dipendenza dal 
verificarsi di determinate condizioni. 

Comandi iterativi: questi permettono di ripetere un determinato comando per 
un numero di volte che può essere predefinito, oppure può dipendere dal verifi-
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carsi di specifiche condizioni. 

Vediamo in dettaglio queste tipologie di comandi. 

8.3.1 Comandi per il controllo di sequenza esplicito 
Comando sequenziale Il comando sequenziale, indicato in molti linguaggi 
da un ";" permette di specificare in modo diretto l'esecuzione sequenziale di due 
comandi: se scriviamo 

Cl ; C2 

l'esecuzione di c2 inizia dopo che è terminata quella di Cl. Nei linguaggi in cui 
la valutazione di un comando restituisca anche un valore, il valore restituito dalla 
valutaL1one del l.-Olnantio ,',l'.4uen1:iale è 4ui:::lio d.:1 .'>c:condo drgvn1enl0 

Ovviamente possiamo 1nd1care anche una sequenza di comand1, quale 

Cl ; C2 ; . . . ; Cn 

con l'assunzione implicita che l'operatore";" associ a sinistra. 

,------------·~ 
Approfondimento 8.1 

Comando composto Nei linguaggi imperativi moderni, come abbiamo già 
visto nel Capitolo 6, è possibile raggruppare una sequenza di comandi in un 
comando composto usando opportuni delimitatori quali quelli di Algol 

begin 
• • • 
end 

oppure quelli di C 
{ 

• • • 

I 

Un tale comando composto, detto anche blocco, può essere usato in un qual-
siasi contesto nel quale ci si aspetta un comando semplice e quindi, in particolare, 
può essere usato all'interno di un altro comando composto per creare così strutture 
annidate di arbitraria complessità. 

Goto Un posto particolare nel panorama dei comandi per il controllo di sequen-
za esplicito è rappresentato dal goto. Presente in varie versioni (condizionali Jp-
pure dirette) sin dai primi linguaggi di programmazione, tale comando è ispirato 
direttamente alle istruzioni d1 salto dei linguaggi assembly e quindi al modello di 
controllo di sequenza della macchina hardware. L'esecuzione del comando 

goto A 
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Linguaggi imperativi e dichiarativi 
I valori denotabili. memorizzabili ed esprimibili, anche se hanno un'intersezione 
non vuota, sono insiemi concettualmente distinti. In effetti, molte differenze im-
portanti fra i vari linguaggi dipendono da come sono definiti questi domini. Ad 
esempio, le funzioni sono denotabili ma non esprimibili in Pascal. mentre sono 
esprimibili in LISP e in ML. Una differenza particolannente importante fra i vari 
linguaggi riguarda la presenza dei valori memorizzabili e della funzione seman~ 
tica Memoria che abbiamo visto nel riquadro precedente. Infatti, in modo un 
po' sintetico, possiamo classificare come imperativi quei linguaggi che hanno sia 
la funzione ambiente che la memoria, mentre sono dichiarativi quelli che hanno 
solo l'ambiente. I linguaggi imperativi, pur essendo linguaggi di alto livello, sono 
ispirati alla struttura fisica dei calcolatore: per essi è fondamentale il concetto di 
memoria (o ,;;tato). inte-,;;o come in,;;lPme delle a,;;c;;oc1ri7ion1 fr1 loc:\1i0fli di 'llem~-
11a e valo1i che 111 lal1 loca1;10111 ~ono 111en1or1z.tat1. Un p1ogra1111n.1, i,,econ<lo que~to 
paradigma, è un insieme di comandi "imperativi" e la computazione con&iste in 
una sequenza di passi che modificano lo stato, usando come comando elementa-
re per questo scopo l'assegnamento. La terminologia "imperativo'' qui ha a che 
fare con il linguaggio naturale: così come, con una frac;e imperativa, diciamo "ta-
glia quella mela" per esprimere un comando, così con un comando imperativo 
possiamo dire "assegna ad x il valore I". La maggior parte dei linguaggi di pro-
grammazione di uso comune è di tipo imperativo (FORTRAN, ALGOL, Pascal, C 
ecc.). 

I linguaggi dichiarativi (funzionali e logici) sono stati introdotti con lo scopo 
di offrire un paradigma di programmazione di più alto livello, vicino alla notazio-
ne della matematica e della logica, astraendo dalle caratteristiche della macchina 
fisica sulla quale il programma viene eseguito. Nei linguaggi dichiarativi (alme-
no nelle versioni "pure") non esistono comandi che modificano lo stato, dato che 
non esistono né le variabili modificabili né la funzione semantica memoria. I pro-
grammi sono costituiti da un insieme di dichiarazioni (da qui il nome) di funzioni 
o di relazioni, che definiscono nuovi valori. A seconda del meccanismo elemen-
tare utilizzato per specificare le caratteristiche del risultato, i linguaggi dichiara-
tivi vengono suddivisi in due classi: i linguaggi funzionali e i linguaggi logici. 
Nei primi, la computazione consiste nella valutazione delle funzioni definite dal 
programma secondo regole di tipo matematico (sostanzialmente composizione e 
applicazione). Nei secondi invece la computazione è basata sulla deduzione della 
logica del prim'ordine. Ricordiamo che, nella pratica, esistono linguaggi funzio-
nali e logici "non puri" che hanno anche caratteristiche imperative (in particolare, 
hanno l'assegnamento). Vedremo sia i linguaggi funzionali che quelli logici in 
due prossimi capitoli. 

trasferisce il controllo al punto del programma nel quale è presente l'etichetta A 
(al solito, i vari linguaggi differiscono in cosa siano esattamente le etichette ma 
tali differenze non sono qui rilevano). 
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Nonostante l'apparente semplicità e naturalezza, il comando goto è stato al 
centro dt un acceso dibattito a partire dagli anni '70 (sì veda, ad esempio, 11 famoso 
articolo di Dijkstra citato nella nota bibliografica) e, dopo circa 30 anni di discus-
sioni, possiamo dire che i detrattori hanno avuto la meglio sui sostenitori di questo 
comando. Per chiarire il senso di una tale discussione osserviamo innanzitutto che 
il goto non è essenziale per l'espressività di un linguaggio di programmazione: 
un teorema di BOhm e Jacopini infatti dimostra che un qualsiasi programma può 
essere "tradotto" in uno, equivalente, che non usi il goto (la formulazione del teo-
rema, ovviamente, è molto più precisa di quanto qui riportato). Questo risultato 
tuttavia non dà indicazioni definitive. Se da un lato si può sostenere che. in linea 
eh principio, il goto non serve, dall'altro si potrebbe obiettare (come fu fatto a 
suo tempo) che proprio questo risultato mostra che è lecito usare il goto nei pro-
grammi: se proprt{) si vuole eliminare tale comando ìnfatti. questo può essere fatto 
'>L!CCE'>'-!\'d.111cnte, inedrarite la tra ... t()rn1at1lìflè d1 !1òl0 rn e luC<lp1n1 (che, c1ltret11110 
distrugge completamente la struttura del programma originale). 

Il nocciolo della questione in realtà non è di tipo teorico ma è di natura prag-
matica. Usando il goto si può facilmente scrivere codice che diventa ben presto 
incomprensibile e che rimane tale anche in caso di una eventuale eliminazione 
successiva del goto. Si pensi, ad esempio, ad un programma di una certa dimen-
sione dove siano inseriti dei salti fra punti distanti qualche migliaio d1 linee di 
codice. Oppure si pensi all'uscita da sottoprogramm1 realizzata, mediante goto, 
in punti diversi a seconda delle condizioni che si verifichino. Questi ed altri usi ar-
bitrari di questo costrutto rendono il codice difficilmente comprensibile, e quindi 
di difficile modifica, correzione e manutenzione, con ovvie conseguenze negative 
anche in termini di costi. A tutto ciò si aggiunge che il goto, col suo modo pri-
mitivo di trasferire il controllo, mal si accorda con molti altri meccanismi presenti 
nei linguaggi dì alto livello. Cosa succede, ad esempio, se si salta all'interno di 
un blocco? Quando e come viene inizializroto il RdA di quel blocco in modo che 
tutto funzioni correttamente? 

Se il goto venisse usato in modo estremamente controllato, localmente a pic-
cole porzioni di codice, gran parte dì questi svantaggi scomparirebbero. Tuttavia, 
i casi in cui può essere utile usare questo comando, quali uscita da cicli, ritorno 
da sottoprogrammi, gestione delle eccezioni, nei moderni linguaggi di program-
mazione possono essere gestiti da opportuni costrutti specifici. Si può quindi 
affennare che nei linguaggi di alto livello moderni il goto è un costrutto il cui 
uso va scomparendo. Java è il primo linguaggio commerciale ad averlo bandito 
del tutto dall'insieme dei comandi ammissibili. 

Altri comandi di controllo di sequenza Se il goto è pericoloso nella sua 
fonna generale, vi sono suoi usi locali e limitati che riescono utili in determinate., 
circostanze, Molti linguaggi mettono a disposizione forme limitate di salto pro-
prio per venire incontro a queste necessità pragmatiche senza dover ricorrere alla 
forza bruta di un goto. Tra questi comandi troviamo (al solito in varie forme nei 
vari linguaggi) costrutti quali break (per terminare l'esecuzione di un'iterazione, 
o di un case, o, ìn taluni linguaggi, del blocco nel quale si trova}, continue (per 
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terminare 1~1terazione corrente di un comando ìterat1vo e forzare l'inizio di quella 
successiva) o ret urn (per terminare la valutazione di una funzione, restituendo 
il controllo al chiamante e talvolta passando anche un valore). 

Un controllo di sequenza più elaborato è infine possibile con il meccanismo 
delle eccezioni, che tratteremo in modo approfondito nel prossimo capitolo, al 
Paragrafo 9.3. 

8.3.2 Comandi condizionali 
I comandi condizionali, o di selezione, esprimono un'alternativa fra due o più pos-
sibili prosecuzioni della computazione sulla base dì opportune condizioni logiche. 
Possiamo dividere i comandi condizionali in due gruppi. 

lf [I C()mand<) if, introdotto ()r1ginar1an1ente nel linguaggio ALGOl. 60, è pre-
sente in quasi tutti i linguaggi imperativi, ed anche in alcuni linguaggi d1chiarat1vi, 
in varie forme sintattiche che comunque, nella sostanza, si possono ricondurre alla 
forma 
if Bexp then Cl e1se C2 

dove Bexp è un'espressione booleana, mentre Cl e C2 sono comandi. Informal-
mente, la semantica di un tale comando esprime un'alternativa nel proseguimento 
della computazione, sulla base della valutazione dell'espressione Bexp: se tale 
valutazione restituisce vero si esegue il comando Cl, altrimenti si esegue il co-
mando c2. Questo comando è spesso presente anche nella fonna senza il ramo 
else 

if Bexp then Cl 

e in questo caso, se la condizione è falsa, non si esegue alcun comando ( e si passa 
a quello successivo al comando condizionale). Come abbiamo visto nel Capitolo 2 
la presenza di i f annidati come nel comando 
if Bexpl if Bexp2 then Cl else C2 

può porre dei problemi di ambiguità, che possono essere risolti usando un'op-
portuna grammatica che descriva formalmente la regola adottata dal linguaggio 
(ad esempio, il ramo else appartiene allo if più interno tra tutti quelli ai quali 
potrebbe appartenere, che è la regola che abbiamo visto per Java ed è seguita da 
quasi tutti i linguaggi). Per evitare problemi di ambiguità alcuni linguaggi usa-
no un ''tenninatore" che indichi dove tennina il comando condizionale, come ad 

• • esempio 1n 
if Bexp then Cl e1se C2 endif 

Inoltre, in alcuni ca1:,i, invece che u5are una lista di 1.f then else annidati 
si usa un comando i f esplicito con più rami, analogo al seguente 
if Bexpl then Cl 

elseif Bexp2 then C2 
• • • 



elseif Bexpn then Cn 
else Cn+l 

endif 
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L'implementazione del comando condizionale non pone problemi, sfruttan-
do le istruzioni di test e salto della macchina fisica sottostante4 . La valutazio-
ne dell'espressione booleana può usare la tecnica del corto-circuito già vista in 
precedenza. 

Case Il comando case è una specializzazione del comando if con più rami 
che abbiamo appena discusso. Nella sua forma più semplice può essere scritto 
come segue: 
case Exp of 

lahE>ll: C'l; 
l ·t·,--1 ) · .... ') · ,-.,_.,,, 
. . . 
labeln: Cn; 

else Cn+l 

dove Exp è un'espressione il cui valore è d1 un tipo compatibile con quello delle 
etichette labell, ... , labeln, mentre Cl, ... , Cn+l sono comandi. Ogni etichetta 
può essere rappresentata da una o più costanti e le costanti usate per etichette 
diverse sono diverse fra di loro. I tipi permessi per le etichette, così come il 
loro formato variano a seconda dei linguaggi: in molti casi sono pennessi tutti i 
tipi discreti (vedi il Paragrafo 10.3), inclusi enumerazioni ed intervalli. Così, ad 
esempio, possiamo usare le costanti 2 e 4 per indicare un'etichetta, ma 10 alcuni 
linguaggi possiamo anche scrivere 2, 4, per indicare sia il valore 2 che il valore 
4, oppure 2 •. 4, per indicare tutti i valori compresi fra 2 e 4 (estremi inclusi). 

Il significato di un tale comando, come detto, è analogo a quello di un 1 f 
con più rami: viene valutata l'espressione Exp e quindi viene eseguito il comando 
presente nell'unico ramo la cui etichetta include il valore ottenuto. Il ramo else 
viene eseguito qualora non ci sia alcun ramo la cui etichetta soddisfi la condizione 
suddetta. 

Anche se. evidentemente, quello che si può fare con un case lo si può si-
curamente esprimere con una serie di if annidati, molti. linguaggi includono una 
forma di case tra le loro istruzioni, sia per migliorare la leggibilità del codice, 
sia perché è possibile compilare un case assai più efficientemente d1 una lunga 
serie di if annidati. Il case è infatti implementato a livello assembly usando un 
vettore di celle contigue detto "tabella di salto" (jump table): ogni elemento della 
tabella contiene l'indirizzo della pnma istruzione dei comandi dei vari rami. L'uso 
di una tale tabella è mostrato nella Figura 8.3 dove, per semplicità, si assume che 
le etichette labell ~ ... , labeln siano le costantt consecutive O, 1, ... , n-1. Come 
risulta chiaro dalla figura, innanzitutto viene valutata l'espressione che compàre 

4A hvello dt linguaggio assembly (e quindi a hvel\o del linguaggio della macchina hardware) 
sono presenti operazioni di salto {jump), condizionali o meno, analoghe al goto dei linguaggi dt 
alto hvello. 
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Istruzioni precedenti al 
case 

Calcola il valore v di Exp Valutazione case 

Se v<labell, 
allora Jump L{n+l) 

Controllo lim1t1 
Se v>labeln, 

allora Jump L(n+l) 
Jump LO+v*k 

LO Jump Ll 
-- ~-

lul'"lf' 1 ,) 
a 

Tabella di salto 
• 
• 
• 

Jump Ln 

Ll Comando Ci 
Jump FINE 

L2 ComandoC2 
Jump FINE 

Rami alternativi 
• • • 

Ln Comando Cn 
Jump FINE 

L(n+l) Comando Cn+ 1 Ramo else 

Fine Istruzione successiva a1 
case 

Figura 8.3 lmplementazione del case. 

come argomento del case; il valore ottenuto è quindi usato come offset (indice) 
per calcolare la posizione, nella tabella di salto, dell'istruzione che permette il sal-
to al comando del ramo scelto. Il salto al ramo else è invece fatto sulla base del 
controllo esplicito dei limiti delle etichette. L'estensione di questo meccanismo al 
caso generale in cui si usino anche etichette con insiemi e intervalli è semplice. 

Questo meccanismo di implementazione del case permette una maggiore 
efficienza rispetto all'uso di una serie di 1f anuidati. Usando la tabella di salto, 
una volta calcolato il valore dell'espressione, con due istruzioni di salto si arriva 
al codice del comando da eseguire. Usando if annidati, invece, in presenza di 
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n rami alternativi si devono valutare (nel caso peggiore di if sbilanciati) O(n) 
condizioni ed effettuare O(n) salti prima di giungere al comando che ci interessa 
Lo svantaggio nell'uso della tabella di salto è che, essendo una struttura lineare 
dove elementi contigui corrispondono a valori successivi delle etichette, può con-
sumare molto spazio nel caso in cui i valori delle etichette siano dispersi su di un 
intervallo molto ampio o in cui le singole etichette usino valori di tipo intervallo 
nl .. n2 molto ampi. In questi casi si possono usare metodi alternativi per il cal-
colo dell'indirizzo di salto, quali test sequenziali (cioè l'implementazione con if 
annidati), tecniche di hashing o anche metodi basati su ricerca binaria. 

I diversi linguaggi esibiscono differenze significative nel comando case. In 
C, ad esempio, il comando swi tch ha la seguente sintassi (presente anche in C++ 
e Java): 
switch (Exri) rnroci 

dove corpo può essere un qualunque comando; in generale, tuttavia, il corpo è 
costituito da un blocco nel quale alcuni comandi possono essere etichettati, cioè 
essere della forma 
case label : comando 

mentre l'ultimo comando del blocco è della forma 
default : comando 

AI momento dell'esecuzione l'espressione Exp è valutata ed il controllo è trasfe-
rito al comando la cui etichetta coincide col valore di Exp; se non ci sono etichette 
con tale valore, il controllo passa al comando con etichetta default; se non c'è 
un tale comando, il controllo passa alla prima istruzione che segue lo swi tch. Si 
osservi che, una volta che è stato selezionato un ramo dello switch, il controllo 
"fluisce" nei rami successivi. Per ottenere un costrutto dalla semantica analoga a 
quella del case che abbiamo discusso, occorre inserire dei trasferimenti espliciti 
alla fine del blocco, usando un break: 
switch (Exp) { 

) 

case labell: Cl break; 
case label2: C2 break; 
••• 
case labeln: Cn break; 
default: Cn+l break; 

Si osservi che in uno swi tch il valore restituito dalla valutazione dell'espres-
sione può anche essere assente nelle etichette, nel qual caso 1 'intero comando non 
ha alcun effetto. Infine nelle etichette non sono ammessi liste o range di valori. 
Questa però non è una vera limitazione, dato che le liste di valori possono esse-
re realizzate usando la possibilità di passare da un ramo a quello successivo in 
assenza del comando break, Se ad esempio scriviamo 
Slfitch (Exp) { 

case 1: 
case 2: C2 break; 
case 3: C3 break; 

I 
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default: C4 break; 
I 

nel caso in cui il valore dì Exp sia 1, dato che nel ramo corrispondente non è 
presente il comando break, dal ramo case 1 la valutazione passa al ramo case 
2 e dunque è come se avessimo usato la lista di valori 1, 2 per l'etichetta di c2. 

8.3.3 Comandi iterativi 
I comandi sin qui visti, escluso il goto, permettono solo di espnmere computa-
zioni finite, la cui lunghezza massima è determinabile staticamente in base alla 
lunghezza del testo del programma5. Un linguaggio che avesse solo tali comandi 
risulterebbe di espressività molto limitata: non sarebbe certamente Turing com-
plèto i ')I 1 iclH di il Pa1 dg Iato 5 2.1 ), 111 quant{) rt<>n perr11et1erehbe d1 e-.prtmere tutti 
1 poss1b1li algoritmi (si pensi, ad esempio, anche solo alla scansione di un vettore 
di n posizioni, con n non noto a priori). 

Nei linguaggi di bas50 livello per raggiungere 11 potere espressivo necessario 
ad esprimere tutti i possibili algoritmi si usano opportune istruzioni di salto, che 
permettono di ripetere gruppi di istruzioni "saltando" all'indietro nel codice. Nei 
linguaggi di alto livello, visto che per i motivi già detti si vogliono evitare co-
mandi simili al goto, per raggiungere un tale obiettivo si usano due meccanismi 
di base: l'iterazione strutturata e 1a ricorsione. Il primo, trattato in questo para-
grafo, è più familiare nell'ambito dei linguaggi imperativi (che comunque quasi 
sempre permettono anche la ricorsione): opportuni costrutti linguistici (che pos-
siamo ancora una volta immaginare come versioni speciali del comando di salto) 
consentono di realizzare in modo compatto dei cicli nei quali si ripetono, o itera-
no, dei comandi. A livello linguistico si distinguono l'iterazione indeterminata, 
realizzata da costrutti che pennettono di iterare fino al verificarsi di una data con-
dizione, e l'iterazione determinata. realizzata mediante costrutti che permettono 
di iterare per un numero prefissato di volte. Presenteremo queste due forme di 
iterazione nel seguito, partendo da quella indeterminata; come vedremo, si tratta 
di due meccanismi con una sostanziale diversità di potere espressivo. 

La ricorsione, che considereremo nel prossimo paragrafo, pennette invece dì 
esprimere dei cicli in modo implicito, ammettendo la possibilità per una funzione 
(o procedura) di richiamare se stessa, ripetendo quindi ìl proprio corpo un numero 
arbitrario di volte. L'uso della ricorsione è più comune nell'ambito dei linguaggi 
dichiarativi (in molti linguaggi funzionali e logici infatti non esiste iterazione). 

Iterazione indeterminata L'iterazione indeterminata, o iterazione controllata 
logicamente, è realizzata da costrutti linguistici costituiti da due parti: una condi~ 
zione (o guardia) del ciclo ed un corpo, costituito da un comando (eventualmente 

5S1 può facilmente vedere che la lunghezza massima della computazione è una funzione lineare 
nella dimensione del programma. 
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composto). In esecuzione 11 corpo viene ripetutamente eseguito sino a quando la 
guardia diviene falsa ( o vera, a seconda dei costrutti). 

Nella sua forma plÙ comune questo tipo di iterazione assume la forma del 
comando while, introdotto originariamente in ALOOL: 

while (Bexp) do e 

Il significato di questo comando è noto: (1) viene valutata l'espressione boo-
leana Bexp; (2) se tale valutazione restituisce vero si esegue il comando e e si 
torna a (l)~ altrimenti il comando while termina. 

In alcuni linguaggi sono presenti anche comandi che controllano la condi-
zione dopo l'esecuzione del comando (che quindi è sempre eseguito almeno una 
volta), Questo costrutto è ad esempio presente in Pascal con la seguente forma 

repeat C until Bexp 

che non è altro che un· abbreviazione per 

C; 
while not Bexp do C 

(not Bexp qui indica ]a negazione dell'espressione Bexp). In C un costrutto 
analogo è do: 
do C while (Bexp) 

che tuttavia corrisponde a 

C; 
while Bexp do C 

(si osservi che la guardia non è negata come nel caso di repeat). 
Il costrutto while è di semplice implementazione, dato che corrisponde di-

rettamente ad un ciclo realizzabile sulla macchina fisica usando l'istruzione di 
salto condizionato. La semplicità di implementazione non deve trarre in inganno 
circa la potenza di questo costrutto: la sua aggiunta ad un linguaggio di program-
mazione che contenga solo comandi di assegnamento e condizionali rende subito 
il linguaggio Turing completo, Il nostro mini-linguaggio del Capitolo 2 è dunque 
Turing completo (permette di esprimere tutte le funzioni calcolabili). Lo stesso 
non accade con l'iterazione determinata, che trattiamo nel prossimo paragrafo. 

Iterazione determinata L'iterazione detenninata (detta talvolta anche itera-
zione controllata numericamente) è realizzata da costrutti linguistici più complessi 
di quelli dell'iterazione indeterminata ed ha anche una semantica apparentemen-
te più elaborata. Le forme con le quali compare nei linguaggi sono molteplici e 
non sempre "pure", come vedremo tra poco. Il modello che adottiamo 10 questa 1 
discussione è quello di ALGOL, seguito poi da molti altri linguaggi della stessa 
famiglia (ma non da Co Java), 

L'iterazione determinata è realizzata mediante una qualche variante del co-
mando for che, senza voler far riferimento ad una sintassi specifica, può essere 
descritto come: 
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for I~ inizio to fine by passo do 
corpo 

dover è una variabile, detta indice, o contatore, o variabile di controllo; inizio 
e f1ne sono espressioni (per semplicità possiamo supporre di tipo intero; in ge-
nerale devono essere di un tipo discreto); passo è una costante (a tempo di com-
pilazione) intera diversa da zero; corpo è il comando che si vuole iterare. Un tale 
costrutto. nella versione "pura'' che qui stiamo descrivendo, è soggetto ali' im-
portante vincolo di semantica statica che la variabile di controllo non può essere 
modificata (né esplicitamente, né implicitamente) nel corso dell'esecuzione del 
corpo. 

La semantica del costrutto di iterazione determinata può essere descritta in-
formalmente come segue, supponendo passo positivo: 

I. vengono valutate le- e,;;pre'>\ion1 .11,.1-/.] ) e r1 nP ed 1 ..,,aJor1 co:-.ì <leter111lnat1 
<,()110 "'cong.::lalt" i,1 opportune var1ab1l1 (indisponibili al programmatore), che 
po&siamo indicare. rispettivamente, con J..niz1o_save e fine_save; 

2. I viene inizializzata con li valore di 1n1z.10-save; 
3. se il valore di I è strettamente maggiore del valore di fine_save, termina 

l'esecuzione del f or; 
4. si esegue corpo e si incrementa I del valore di passo; 
S. si torna a (3). 

Nel caso di passo negativo, il test del punto (3) verifica, invece, che I sia 
strettamente minore di fine_save. 

Vale la pena di sottolineare il senso del punto ( J) qui sopra e del vincolo che 
la variabile cli controllo non sia modificata nel corpo: il loro effetto combinato è 
quello di determinare il numero di volte che il corpo verrà eseguito prima che il 
ciclo abbia inizio. Tale numero è dato dalla quantità ic (iteration count, contatore 
d'iterazione) definita come 

• ic= 
fine - inizio+ passo 

passo 

se questa quantità è positiva, mentre è O altrimenti. Si osservi, infine, come non vi 
sia modo alcuno di ottenere un ciclo infinito con questo costrutto. 

Anche nel caso di questo comando vi sono notevoli differenze nei vari lin-
guaggi, sia nella sintassi che nella sua semantica. In primo luogo, non tutti i 
linguaggi prevedono la non modificabilità della variabile di controllo e/o il conge-
lamento delle espressioni. A rigor di termini, in tal caso non siamo più in presenza 
di un costrutto cli iterazione determinata, perché viene meno la possibilità cli cal-
colare una volta per tutte il valore ic. È comune, tuttavia, continuare a parlare 
cli iterazione determinata anche quando il linguaggio non garantisca la determi-
natezza, ma questa sia ottenuta, in uno specifico ciclo, dal programmatore (non 
modificando direttamente né indirettamente la variabile di controllo e le espres-
sioni di inizio, fine e passo). Anche diversi altri aspetti costituiscono importanti 
differenze tra linguaggi; ne menzioniamo quattro. 
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Numero di iterazioni Secondo la semantica che abbiamo dato, in caso di passo 
positivo, se inizialmente il valore di inizio è (strettamente) maggiore del va-
lore di fine, corpo non viene eseguito neanche una volta. Questo, anche se 
valido per la maggior parte dei casi, non avviene in tutti i linguaggi: alcuni 
eseguono il test in (3) dopo aver eseguito corpo. 

passo La richiesta che passo sia una costante (non nulla) è necessaria per deter-
minarne staticamente il segno, affinché il compilatore possa generare ìl codice 
opportuno per il test in (3). Alcuni linguaggi (tra cui Pascal e Ada) usano spe-
ciale sintassi per indicare che il passo è negativo, ad esempio usando downto 
0 reverse al posto dito. Altri linguaggi, quali ad esempio alcune versioni di 
FORTRAN, evitano l'uso di una sintassi diversa per ìl passo negativo in quanto 
implementano il for usando direttamente il contatore d'ìterazione invece che il 
test tr8. Te ç:_ ..,~· -:i calcola iJ valoré' 1r e 'ìt' qt1e,;;to v~Jore ric;;ulta po<;itivo ,;;in,;;~ 
tale quat1t1tà per controllare 11 t:iclo, decre111entandula <li i hno a 1agg1unger.: 
il valore O; se invece ic ha un valore negativo o eguale a O il ciclo non è mai 
ripetuto; Dall'uso di questa tecnica implementativa deriva il nome di iterazione 
controllata numericamente. 

Valore finale dell'indice Un altro aspetto delicato riguarda il valore assunto dalla 
variabile di controllo I dopo la fine del ciclo. In molti linguaggi I è una variabi-
le visibile anche fuori dal ciclo: l'approccio più naturale sembrerebbe quello di 
considerare come valore di r l'ultimo valore che gli è stato assegnato nel corso 
della valutazione del far stesso (nel caso in cui il ciclo tennini nonnalmente 
e il passo sia positivo, l'ultimo valore assegnato all'indice I è il primo valore 
maggiore di fine). Quest'approccio, tuttavia, può generare ambiguità o errori 
di tipo. Supponiamo, ad esempio, che I sia dichiarata di tipo intervallo 1 .. 1 o 
( da I a I O); se usiamo un comando 

for I= 1 to 10 by 1 do 
corpo 

l'ultimo valore assegnato a I dovrebbe essere il successivo di IO, che eviden-
temente non fa parte dei valori ammessi. Un problema analogo si presenta, nel 
caso di valori interi, quando il calcolo di I generi un overflow. Per ovviare a 
questi problemi alcuni linguaggi (per esempio FORTRAN IV e Pascal) lasciano 
indefinito (cioè la definizione del linguaggio non specifica quale debba esse-
re) il valore di I alla fine del ciclo. In altre parole, ogni implementazione di 
questi linguaggi può decidere di comportarsi come crede, con le immaginabili 
conseguenze in termini di (non) portabilità dei programmi. Altri linguaggi (per 
esempio ALGOL W, ALGOL 68, Ada e, sotto certe condizioni, C++) tagliano 
la testa al toro, decretando che la variabile di controllo è una variabile locale 
al for, dunque non visibile all'esterno del ciclo. In questo caso l'intestazione 
del for dichiara implicitamente la variabile indice, con il tipo determinato da 1 

quello delle espressioni inizio e fine. 
Salto nel ciclo L'ultimo punto che merita attenzione, infine, nguarda la possibi-

lità di "saltare", mediante un comando goto, all'interno di un ciclo for. La 
maggior parte dei linguaggi vieta tale possibilità per evidenti motivi semantici, . . . . '' .. ,..... .. . . -- - ~ - - -- . - -· - . - ___ .._ ____ . -·· - ------- . ~ ,.. ....... -~ .... __ ,... - .... .,. ............... ,,. ,....,, 
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un ciclo. 

Abbiamo già fatto diverse considerazioni relative all'implementazione del co-
mando far. Particolari accorgimenti possono essere usati dal compilatore per 
ottimizzare il codice prodotto (ad esempio, eliminando dei test che coinvolgono 
costanti) oppure per limitare situazioni di overflow che si potrebbero verificare 
nell'incremento dell'indice I (aggiungendo opportuni test). 

Espressività dell'iterazione determinata Usando l'iterazione determinata 
possiamo esprimere la ripetizione di un comando per n volte, dove n è una quan-
tità arbitraria, non nota al momento della stesura del programma, ma fissata a] 

' momento in cui l'iterazione inizia. E evidente che si tratta di qualcosa che non è 
possibile esprimere usando solo i comandi condizionali e l'a~segnamento. ~rché 
,n que'>to caso è p<J<;s1bìle ripetere un comand() \lJI(} ripetend(J '>intattican1entc il 
comando nel corpo del programma: essendo ogni programma di lunghezza finita, 
abbiamo un limite al numero massimo di ripetizioni che possiamo includere in 
uno specifico programma. 

Nonostante questo aumento del poter espressivo, l'iterazione determinata da 
sola non è sufficiente a rendere Turing completo un linguaggio di programmazio-
ne. Si pensi, ad esempio, ad una semplice funzione f definita come segue: 

• 

f(x) = x sex pari 
non termina se x dispari 

Una tale funzione è certamente calcolabile: ogni programmatore saprebbe come 
realizzarla, usando un while, o un goto o una chiamata ricorsiva per ottenere 
una computazione che non termina mai. Tuttavia tale funzione non è rappresenta-
bile mediante un linguaggio che abbia solo assegnamento, comando sequenziale, 
1 f e iterazione determinata, dato che, come si può verificare facilmente, in un tale 
linguaggio tutti i programmi terminano per ogni possibile input; in altri termini, in 
tale linguaggio sì possono definire solo funzioni totali mentre la nostra funzione f 
è parziale6 . Per ottenere un linguaggio Turing completo è necessaria t·iterazione 
indeterminata. La complicazione della semantica informale del for è solo appa-
rente, mentre la facilità di traduzione in linguaggio macchina di un while non 
deve trarre in inganno: da un punto di vista formale, il while è semanticamente 
più complicato del for. Infatti, come abbiamo visto nel Capitolo 2, la semantica 
di un comando while è definita in termini di se stessa, cosa che, se a prima vista 
appare un po' strana, trova la sua giustificazione formale in tecniche d1 punto fisso 
che vanno oltre gli scopi di questo testo (e alle quali accenneremo nel paragrafo 
sulla ricorsione, più avanti). Anche se non abbiamo definito formalmente la se-
mantica del for, il lettore può convincersi che questa può essere data in termini 

6 In realtà vi sono anche funzioni totali che non sono definibth usando solo assegnamento, 
comando sequenziale, ife for; un esempio celebre è quello della funzione d1 Ackermann, per la 
cui defin1z1one rimandiamo ai testi di teoria della calcolab1lità, per esempio [5] 

' 
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più semplici (si veda l'Esercizio 3). La maggiore complicazione semantica del 
,.,rhile rispetto al for corrisponde alla maggiore espressività del primo costrutto: 
è evidente infatti che ogni comando tor può essere tradotto in modo semplice in 
un while. 

Ci si può allora cl1iedere perché un linguaggio fornisca dei costrutti d1 itera-
zione determinata, quando quelli di iterazione indeterminata permettono di fare le 
stesse cose. La risposta è principalmente di natura pragmatica. Il comando for 
è una forma molto compatta di iterazione: mettendo sulla stessa linea, all'ini-
zio dell'iterazione, le tre componenti di inizializzazione, controllo, e incremento 
da un parte rende più semplice la comprensione di quello che il ciclo sta facen-
do, dall'altra previene alcuni errori comuni, quali dimenticare l'inizializzazione o 
l'incremento della variabile di controllo. L'uso di un for invece di un while può 
dunque essere un importante strumento per facilitare la comprensione e, dunque, 
il te~t1ng e la n1anuten11one (li un p1t)g1.J.n1n1a. v·1 e plH, 111 dÌcu111 lingu<1gg1 e 1:,,1 

detenninate architetture, anche una mot1vaz1one d1 tipo implementativo: un ciclo 
far può spesso essere compilato in modo più efficiente (e soprattutto può essere 
ottimizzato meglio) di un ciclo while, in specie per quanto rìguarda l'allocazione 
dei registri. 

Il lor di C In C (e nei suoi successori, tra i quali Java), il for è ben lontano 
dall'essere, nel suo caso generale, un'iterazione determinata. La sua versione 
generale è 
for {exp1; expz; exp3) 

comando 

la cui semantica è la seguente: 
1. valuta exp1; 
2. valuta exP2: se è zero, termina l'esecuzione del far; 
3. esegui il corpo, cioè comando; 
4. valuta exp3 e riprendi da (2). 
Come si vede non e' è alcun tentativo di congelare il valore delle espressioni di 
controllo, né vi è alcun vincolo sulla possibilità di modificare il valore dell'indice 
(che, in questo caso generale, non esiste neppure). È evidente come la semantica 
esprima il fatto che for è in tutto e per tutto, in C, un'abbreviazione per un wh1le. 

Sfruttando il fatto che, in C, un comando è anche un'espressione, si ottiene 
la forma più usuale con la quale un far si presenta anche in C: 
for {i= inizio; i<= fine; 1 += passo) { 

comandi 
) 

che è un'abbrev1azione (assai importante pragmaticamente) per 
l. = 1n1z10; 

while (1 <= fine) { 
comandi 
1 += passo; 

) 

I 
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For-each Uno degli usi più comuni dei costrutti d'iterazione è costituito dalla 
scansione sequenziale di tutti gli elementi di una struttura dati. Tipico esempio è 
il seguente, che presenta una funzione che calcola la somma dei valori dr un array 
di interi: 
int somma(int[) A) { 

int ace = O; 

I 

for(int i=O; i<lenght(A); i++) 
ace+= A[1J; 

return ace; 

Questa funzione è piena di dettagli che il compilatore già conosce: il primo e 
l'ultimo indice di A, il controllo specifico che i abbia raggiunto il limite. Quanti 
più dettagli devono essere inseriti in un costtutto, tanto più facile è commettere 
un errote e tant() più d1ftìc1le d1v1ene con11,rendere a cc)ip<l <i·occhH> ··c()'>a ta" 
quel costrutto. Nel caso di somma, quello che s1 vuol esprimere è semplicemente 
l'applicazione del corpo ad ogni elemento di A. 

Alcuni linguaggi permettono di esprimere situazioni di questo genere me-
diante un costrutto apposito, che possiamo chiamare for-each, con la sintassi 
generale seguente: 
foreach (ParametroFormale : Espressione) Comando 

Il costtutto for-each esprime l'applicazione del Comando (nel quale può ovvia-
mente comparire ParametroFormale) a tutti gli elementi di Espressione. 

Usando tale costrutto la nostra funzione per la somma di un vettore potrebbe 
essere scritta come: 
int somma (int [ J A) I 

int ace= O; 
foreach(int e : A) 

ace+= e; 
return ace; 

) 

dove leggiamo l'intestazione del foreach come ·~per ogni elemento e in A". 
L'indice del vettore, insieme a tutti i suoi limiti è scomparso, in un costrutto più 
sintetico ed elegante. 

L'uso del costrutto foreach non è limitato ai vettori, ma può essere appli-
cato a tutte le collezioni sulle quali sia definita in modo naturale una nozione di 
scansione ("iterazione"). Oltre alle enumerazioni e agli insiemi (che vedremo nel 
Capitolo 10), menzioniamo il caso particolarmente significativo di linguaggi che 
permettono all'utente la definizione di tipi che sono "iterabili". 

Tra i linguaggi più diffusi, Java nella versione 5 supporta il costrutto for-
each. La parola chiave usata è la semplice for7 • ma la sintassi diversa permette di 

711 costrutto for-each è stato aggiunto ''in corsa", quando li linguaggio era ormru diffuso e lltl· 
hzzato da anni. In tal caso la modifica del1'1ns1eme delle parole riservate non è una buona scel· 
ta progettuale: vecchi programmi che avessero usato come identificatore la nuova parola chiave 
avrebbero cessato di funzionare. 
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disambiguare i due costrutti senza problemi. In Java il for-each (chiamato anche 
enhanced for nella documentazione) è applicabile a tutti i sottotipi del tipo di 
libreria Iterable. 

8.4 Programmazione strutturata 
L'ostracismo sviluppatosi nei confronti del comando goto a partire dagli anni '70 
non è stato un fenomeno isolato, dovuto a una qualche idiosincrasia nei confronti 
di questo costrutto. ma è stato solo uno dei tanti aspetti di un processo più ampio 
che in quegli anni ha portato all'affermazione della cosiddetta programmazione 
strutturata. Questa può essere considerata l'antesignana delle moderne metodo-
logie di programmazione e, come dice il nome stesso, consiste in una serie di 
"pre~cr1LH)n1" volte a per1netterc UD{) sviluppo 1l più p()S~1b1Ic ~tiutturatl) del C()d1 
ce e, corrispondentemente, del flusso di controllo. Tali prescrizioni hanno sia una 
natura metodologica, fornendo dei precisi metodi di sviluppo dei programmi, sia 
una componente linguistica, indicando opportune tipologie di comandi da usarsi 
(nella sostanza, quelli sin qui visti salvo il goto). Vediamo più in dettaglio al-
cuni punti salienti della programmazione strutturata e delle relative implicazioni 
linguistiche. 

Progettazione del programma top-down o comunque gerarchica Il program-
ma è sviluppato per raffinamenti successivi, partendo da una prima specifica 
abbastanza astratta e aggiungendo successivamente ulteriori dettagli. 

' Modularìzzazione del codice E opportuno raggruppare i comandi che corri-
spondono ad ogni specifica funzione dell'algoritmo che si vuole implementare. 
Per fare questo si useranno tutti gli strumenti linguistici messi a disposizione 
dal linguaggio che si usa, dai comandi composti ai costrutti per ]'astrazione del 
controllo quali procedure, funzioni e anche veri e propri moduli, nei linguaggi 
che li permettono. 

Uso di nomi significativi L'uso di nomi significativ1 per variabili, procedure 
ecc. semplifica molto la comprensione del codice e quindi la possibilità di fa-
re successivamente interventi di manutenzione. Anche se questa pare (ed è) 
un'osservazione ovvia, nella pratica è troppe volte disattesa. 

Uso estensivo di commenti Anche i commenti sono essenziali per la compren-
sione, il testing, la verifica, la correzione e la modifica del codice. Un pro-
gramma senza alcun commento, oltre una certa dimensione, diviene ben presto 
ingestibile. 

Uso di tipi di dato strnttnrati La possibilità d1 usare opportuni tipi di dato, 
quali ad esempio i record, per raggruppare e strutturare informazioni anche di 
tipo eterogeneo, facilita sia la progettazione del codice che la successiva rnaJ 
nutenzione. Ad esempio, se possiamo usare un'unica variabile, di tipo "record 
studente"; per memorizzare le informazioni relative a nome, cognome, numero 
di matricola ed anno di iscrizione di uno studente, evidentemente la scrittura del 
programma sarà molto facilitata rispetto al caso in cui s1 debbano usare quattro 
variabili diverse per le informazioni relative ad uno stesso studente. 
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Uso di costrutti strutturati per il controllo Questo, dal punto di vista lingui-
stico, è l'aspetto essenziale: per la realizzazione della programmazione strut-
turata è necessario usare costrutti d1 contro1Io strutturati, ossia costrutti che, 
sostanzialmente, abbiano un solo punto di ìngresso ed un solo punto di uscita. 

L'ultimo punto è quello per noi più interessante e merita qualche attenzione ulte-
riore. L'idea essenziale dei costrutti di controllo strutturati è che essi, avendo un 
solo punto di ingresso ed un solo punto di uscita, permettono una strutturazione 
del codice nella quale la scansione lineare del testo del programma corrisponde 
al flusso di esecuzione: se il comando C2 segue testualmente il comando Cl, al-
l'uscita (unica) dal comando Cl il controllo sarà passato all'entrata (unica) del 
comando C2. Ogni comando al suo interno potrà avere strutture complesse: rami-
ficazioni (come in un if) o cicli (come nel far), con un3 <.;tn1ttura del controllo 
n(,n lineare o che permette 'i<1lt1 all'1ndietr(1. L'1111portante è che ogni componente 
elementare, esternamente, sia visibile in termini d1 un solo ingresso ed una sola 
uscita. Questa proprietà, fondamentale per la comprensione del codice, è vio-
lata se 1a presenza di un comando quale il goto permette di "saltare" avanti e 
indietro nel programma. In tal caso si può arrivare facilmente alle situazioni no-
te come ucodice spaghetti" dove, graficamente, il flusso del controllo fra le varie 
componenti del programma, invece che da un semplice grafo con pochi archi ( che 
collegano l'uscita di un comando all'ingresso del successivo), è descritto da un 
grafo i cui archi ricordano ... un piatto di spaghetti! 

I costrutti per il controllo sin qui visti, salvo il goto, sono tutti costrutti strut-
turati e sono quelli rimasti nei linguaggi di programmazione moderni. Dal punto 
di vista teorico essi permettono di scrivere programmi per tutte le funzioni calcola-
bili, come già abbiamo osservato. Dal punto di vista pragmatico, sono sufficienti 
per esprimere tutte le tipologie di flusso di controllo presenti nelle applicazioni 
reali. I costrutti che abbiamo discusso al termine del Paragrafo 8.3. l interven-
gono per gestire quei casi in cui si debba uscire da un ciclo, da una procedura 
o interrompere comunque un'elaborazione prima della terminazione "normale". 
Tutti questi casi potrebbero essere trattati in modo naturale mediante un goto. 
Ad esempio, se volessimo elaborare tutti gli elementi di un file che leggiamo 
dall'esterno potremmo usare un codice della forma8 

whi.le true do{ 

) 

read (X); 
if X= end_of_file then goto fine; 
elabora(X); 

fine: ... 

Si osservi che quest'uso di goto non viola il principio ••un solo ingresso e una sola 
uscita", perché il salto non fa che anticipare l'uscita, che avviene comunque in un 
unico punto per tutto il costrutto. Il comando strutturato break (o suoi analoghi) 

8Volendo evitare il goto, usando solo while e if c1 troveremmo a dover scrivere un codice 
molto meno naturale. 
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è la forma canonica di questo "salto alla fine di un ciclo": sostituito al posto di 
goto fine rende più chiaro il programma ed evita l'introduzione di un'etichetta 
(la destinazione del salto implicito nel break è l'unica uscita del costrutto). 

Ricordiamo infine che la programmazione strutturata ha costituito una prima 
nsposta alle esigenze della cosiddetta programmazione in grande (in the /arge)9, 
dato che essa pennette di decomporre un sistema software di vaste dimensioni 
in varie componenti che hanno una certa indipendenza. Il grado di indipendenza 
dipende dai meccanismi d1 astrazione usati: ad esempio, se si usano procedure la 
comunicazione fra i vari componenti può avvenire unicamente attraverso i para-
metri. Risposte più significative alle esigenze della programmazione in the large 
non possono tuttavia essere date solo al livello linguistico di un linguaggio d1 pro-
grammazione. L'ingegneria del software ha studiato molteplici metodologie per 
ge<.;tire il progett0 e l<1 rer1liz7azione di grandi ~istemi ,;oftware Atruné' df que<.;te 
metodologie ha11no anche dei ri~volli lingui~tic1, che però 110n po~s1a1i10 affrontai e 
compiutamente in questa sede. Il paradigma orientato agli oggetti, e alcuni for-
malismi di specifica dei progetti orientati agli oggetti (come UML), sono alcune 
delle risposte più vicine agli aspetti che trattiamo in questo testo. 

8.5 La ricorsione 
La ricorsione è un altro meccanismo, alternativo all'iterazione, per ottenere lin-
guaggi di programmazione Turing equivalenti. In termini "empirici" una funzione 
(o procedura) ricorsiva è una procedura nel cui corpo compare una chiamata a se 
stessa. Si può avere anche ricorsione indiretta, o meglio mutua ricorsione, quando 
una procedura P chiama un'altra procedura Q che, a sua volta, chiama P. Ab-
biamo già visto nel Capitolo? l'esempio della funzione ricorsiva fib che calcola 
l'ennesimo tennine della successione di Fibonacci: 

int f1.b (int n) { 
if (n == O) return l; 
e1se 

if (n == 1) return l; 
e1se 

return fib(n-1) + fib(n-2); 
} 

Il fatto che una funzione, come f ib, sia definita in termini di se stessa po-
trebbe suscitare qualche dubbio sulla natura della funzione che stiamo definendo. 
In realtà le definizioni ricorsive, dette anche definizioni induttive, sono abbastanza 
comuni in matematica: come mostrato più in dettaglio nel riquadro di pag. 233, 
l'idea è quella di descrivere il risultato dell'applicazione di una funzione f ad uri 
argomento X in termini dell'applicazione di f stessa ad argomenti che siano "più 
piccoli" di X. Se il dominio su cui J è definita è tale da non ammettere catene 

9Con questo termine, come noto, s1 indica la realizzazione d1 sistemi software d1 d1mension1 
notevoh. 



232 Capitolo 8 

infinite di elementi "sempre più piccoli", così facendo siamo sicuri che, dopo un 
numero finito di applicazioni della funzione f, si arriva ad un caso terminale, dalla 
definizione del quale possiamo ricostruire il valore di f applicata ad X. Ad esem-
pio. ricordando che il fattoriale di un numero intero naturale n è dato dal prodotto 
1 . 2 . , , n, possiamo definire in modo induttivo la funzione che calcola il fattoriale 
come segue: 

1 fattoriale( O) 
fattoriale( n + 1) (n + 1) · fattoriale(n), 

dove n è un generico numero intero naturale. In modo analogo possiamo definire 
la funzione che calcola l'ennesimo termine della successione di Fibonacci, per la 
quale ahhiamo fornito prima ttn programma ricor,ivo 

Se dunque defin1z1on1 1ndutt1ve i11 111atemat1ca e funz1on1 r1cors1ve nei lin-
guaggi di programmazione sono molto simili, vi è tuttavia una differenza fonda-
mentale. Nel caso delle definizioni induttive non tutte le possibili definizioni di 
una funzione in termini di se stessa vanno bene. Se~ ad esempio. scriviamo 

foo(O) 
foo(n) 

- 1 
- foo(n) + 1 pern > O, 

è evidente che nessuna funzione totale sui naturali soddisfa queste equazioni, 
quindi con esse non definiamo alcuna funzione. Se invece scriviamo 

fie(l) = fie(l), 

adesso il problema è opposto: "molte" funzioni soddisfano tale equazione, quindi 
di nuovo questa scrittura non fornisce una buona definizione. 

D'altro canto, in un qualsiasi linguaggio di programmazione che supporti la 
ricorsione è petfettamente legittimo scrivere le funzioni 

int fool (int n) { 
if (n == O) return 1; 
else 

return fool (n) + l; 
) 

ed anche 

int fiel (int n} { 
if (n == 1) return fiel(l); 

) 

Si tratta di funzioni che in alcuni casi non terminano (quando n > O per fool (n} 
e per n = 1 nel caso di fiel (n) ), ma dal punto di vista semantico questo non è 
un problema, perché, come abbiamo visto nel Capitolo 5, i programmi definiscono 
funzioni parziali. ~ 
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Definizioni induttive 
I numeri (interi) naturali O, 1, 2, 3, ... , secondo una presentazione assiomatica do-
vuta a Giuseppe Peano, possono essere definiti come il minimo insieme X che 
soddisfa le due regole seguenti: 

1. O E X; 
2. se n E X allora n + 1 E X; 

dove si assumono come primitive la nozione di O (zero), quella di numero (indi-
cato con n), quella di successore di n (indicato con n+ 1). Questa definizione dei 
naturali fornisce una giustificazione intuitivamente evidente del principio di in-
duzione, uno strumento fondamentale della matematica ed anche, per certi versi. 
dell'informatica. Tale principio può essere enunciato come segue: per dimo-;tra-
,~ che una pr1)pr1età P( 11) e- vera 'iU tt1tti 1 11umer1 naturali ba,;ta d1ml)''>tra1c che 
valgono le due condizioni seguenti: 

1. P(O) è vera; 
2. per ogni naturale n, se P(n) è vera allora è vera anche P(n + 1). 

Oltre che per la dimostrazione di proprietà, l'induzione è uno strumento 
potente anche per la definizione di funzioni. Infatti si può dimostrare che se 
g : (N x X) --+ X è una funzione totale e a è un elemento in X, allora esiste 
una sola funzione (totale) f : N --+ X tale che 

1. f(O) = a; 
2. f(n + 1) = g(n, f(n)). 

Una tale coppia di equazioni fornisce dunque una definizione induttiva della 
funzione f. 

Quanto sin qui detto per l'induzione sui numeri interi naturali può essere 
generalizzato ad arbitrari insiemi su cui sia definita una relazione d'ordine -< che 
sia ben fondata, ossia una relazione che non ammetta catene discendenti infinite 
.... -< x -< ... -< x 1 -< x0 . In questo caso il principio di induzione, detto di 
induzione ben fondata, può essere espresso come segue. Sia -< una relazione 
ben fondata definita su un insieme A; per dimostrare che vale P( a) per ogni a 
appartenente ad A, basta dimostrare l'implicazione seguente 

per ogni a E A, ( se vale P(b) per ogni b-< a, allora vale P(a)). 

8.5.1 La ricorsione In coda 
Nel Capitolo 7 abbiamo visto come, in genera1e, la presenza della ricorsione in un 
linguaggio di programmazione renda necessana la gestione dinamica della me-
moria, in quanto non è possibile determinare staticamente il numero massimo 
di istanze di una stessa funzione attive contemporaneamente ( e quindi il numero 
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Puntatore dì Catena Dinamica 

Indirizzo Risultato 

n 

Risultato Intermedio 
(fatt (n-1)) 

Figura 8.4 8ecord di attivazione per la funzione , • t t 

massimo di record di attivazione necessari). Ad esempio, abbiamo visto che per 
la chiamata fib (nl della nostra funzione Fibonacci tale numero è eguale all'n-
esimo elemento della serie di Fibonacci e, ovviamente, n può non essere noto a 
tempo di compilazione. Se però consideriamo meglio la natura delle chiamate 
ricorsive ci accorgiamo che in alcuni casi possiamo evitare l'allocazione di nuovi 
record di attivazione per le chiamate successive di una stessa funzione, in quanto 
possiamo riutilizzare sempre lo stesso spazio di memoria. Per comprendere que-
sto punto confrontiamo due funzioni ricorsive per il calcolo del fattoriale di un 
numero naturale. La prima è quella usuale 

int fatt (int n) { 
if ( n <= 1) 

return 1; 
e1se 

return n * fatt{n-1); 
) 

Il record di attivazione di una chiamata fatt (n), un poco semplificato, ha 
la struttura mostrata nella Figura 8.4: il campo n conterrà il valore del parametro 
attuale della procedura; il campo Risultato Intermedio conterrà il risultato inter-
medio fornito dalla valutazione di fatt (n-1); il campo Indirizzo Risultato, in-
fine, contiene l'indirizzo della zona di memoria nella quale deve essere restituito 
il risultato (e cioè, l'indirizzo del campo Risultato Intermedio del chiamante per , 
le chiamate successive alla prima). E importante notare che il valore del campo 
Risultato Intermedio, presente nel record di attivazione di fatt (n), può esse-
re determinato solo quando la chiamata ricorsiva di fatt (n-1) termina e che 
il valore di tale campo, come risulta dal codice di fatt, serve nel calcolo di n 
* fa t t ( n- 1 ) per ottenere il valore di fa t t ( n) . Detto in altri termini, quando 
abbiamo la chiamata fatt {n), prima che questa possa terminare dobbiamo co-
noscere il valore di fatt (n-1); a sua volta, perché la chiamata di fatt (n-1) 
possa terminare dobbiamo conoscere il valore di fatt (n-2) e così via, ricorsiva-
mente, fino al caso terminale f at t ( 1) ; dunque tutti i record di attivazione delle 
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PCD ~ 

JR 
fatt(3) n 3 

fatt (n-1) 

PCD ~ 

JR 
fatt(2) n 2 

fatt (n-1) .M 
PCD ~ 

IR •-
taLL(l) I -

n 1 
fatt (n-1) 

Figura 8.5 Pila dei RdA dopo la chiamata di fa t t ( 31 e le due chiamate ricorsive 
fatt (2) e fatt (1). 

varie chiamate ricorsive fatt (n), fatt (n-1), ... , fatt (1) devono esistere 
contemporaneamente sulla pila, in zone di memoria distinte. 

La Figura 8.5 mostra la pila dei record di attivazione creata in seguito atta 
chiamata di fatt (3) e delle successive chiamate ricorsive fatt (2) e fatt (1). 
Quando raggiungiamo il caso terminale, la chiamata di fatt {1) termina imme-
diatamente restituendo il valore 1 che, usando il puntatore contenuto nel campo 
Indirizzo Risultato del RdA di fa t t ( 1) , sarà restituito al campo Risultato Inter-
medio del RdA di fatt (2), come mostrato in Figura 8.6. A questo punto anche 
la chiamata di fatt (2) può terminare, restituendo il valore 2 ·fatt(I) = 2 · 1 alla 
chiamata di fa t t ( 3) , come mostrato 1n Figura 8. 7. Infine anche la chiamata di 
fatt (3) terminerà, restituendo al programma chiamante il valore 3 ·fatt(2) 
3 · 2 = 6. 

Consideriamo adesso la seguente funzione 
int fattrc (int n, int res) { 

if (n <= 1 J 
return res; 

else 
return fattrc(n-1, n * res} 

I 

che, se chiamata con fa t tre (n, 1) , restituisce anch'essa il fattoriale di n. 

I 

Anche in questo caso, la chiamata iniziale fattrc (n, 1) produce n - 1 
lÙteriori chiamate ricorsive 

fattrc{n-1,n*l), 
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PCD :rl 
JR L 

fatt(3) n 3 
fatt {n-1) 

PCD 
JR L 

fatt(21 n 2 

fatt(n-1) 1 

-··---- --------- - -- - - - - -· --
Figura 8.6 Pila dei RdA dopo la terminazione della chiamata di fatte 1 > . 

• 
PCD -
JR 

fatt(3) n 3 
fatt (n-1} 2 

Figura 8.7 Pila dei RdA dopo la terminazione della chiamata di fatt 121. 

fattrc (n-2, (n-1) *n*l), 
... ' 
fattrc(l,2* ... *(n-l)*n*l). 
Tuttavia, notiamo che, adesso, per n > 1 il valore restituito dalla gene-

rica chiamata fattrc (n, res) è esattamente lo stesso valore che viene resti-
tuito dalla successiva chiamata ricorsiva fattrc (n-1, n*res), senza che vi 
sia alcuna computazione aggiuntiva. Il valore finale restituito dalla chiamata 
iniziale fattrc (n, 1) è quindi quello restituito dall'ultima chiamata ricorsiva 
fattrc(l,2* ... *(n-l)•n•l) (edèdunquen·(n-l)·(n-2)···1),senza 
che vi sia necessità di ''risalire" la serie delle chiamate, utilizzando poi i risultati 
intennedi per calcolare il valore finale, come invece avveniva nel caso di fatt. 

Da quanto detto appare evidente che, una volta che fattrc (n, res) ha chia-
mato ricorsivamente fattrc (n-1, n*res), non c'è alcuna necessità di conti-
nuare a mantenere le informazioni presenti nel record di attivazione della chia-
mata fattrc (n, res) dato che tutte le informazioni che servono per calcolare il 
risultato finale sono state passate a f at tre ( n-1, n* res) . Questo significa che 
il record di attivazione della chiamata ricorsiva fattrc (n-1, n*res) può sem-
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plicemente riutilitzare lo spazio di memoria allocato per il record di attivazione 
di fattrc (n, res). Tale considerazione vale anche per le chiamate successive 
e quindi, complessivamente, la funzione fattrc avrà necessità di una sola zona 
di memoria per t 'allocazione di un solo record di attivazione, indipendentemente 
dal numero di chiamate ricorsive che vengono fatte. Abb1amo quindi ottenuto una 
funzione ricorsiva per la quale la memoria può essere allocata staticamente! 

La ricorsione del tipo illustrato dalla funzione fattrc si dice in coda (tail 
recursion. usando la terminologia inglese) in quanto la chiamata ricorsiva è, per 
cosl dire, l'ultima cosa che viene fatta nel corpo della procedura: dopo la chiamata 
ricorsiva non deve essere compiuta alcuna ulteriore computazione. Più in generale 
possiamo dare la seguente definizione. 

Definizione 8.3 (Ricorsione in coda) Sia f u,w funzioni' che nel '>llO rorpn rnn-
tenga !t1 c/11a1nlttc1 ad una jun;._iorle g (ll1ve1;,a llu J u;1pure u1u.I1e esuale ud J 
stessa). La chiamata di g si dice "chiamata tn coda" ( o tail cali) se la funzione f 
restituisce il valore ,-estituito da g senza dover fare alcuna ulteriore computazio-
ne. Diciamo che la funzione f ha la ricorsione in coda ( è tail recursive) se tutte 
le chiamate ricorsive present, in f sono chiamate in coda. 

Ad esempio, nella funzione 
int f (int n) { 

if {n == O) 
return l; 

else 
if (n == 1) 

return f (O); 
else 

if (n == 2) 
return f(n-1); 

else 
return f (1) *2; 

} 

le prime due chiamate ricorsive sono in coda, la terza non è in coda; quindi la 
funzione f non ha la ricorsione ìn coda. 

Il nostro interesse per la ricorsione in coda risiede nella possibilità di imple-
mentarla usando un solo record di attivazione, e quindi uno spazio dì memoria 
costante. Le considerazioni che abbiamo fatto per la funzione fattrc, infatti, 
sono del tutto generali, e non dipendono dalla specifica forma di tale funzione, ma 
solo dal fatto che si tratta di una funzione con ncorsione in coda. Quanto detto 
non vale più, tuttavia, nel caso in cui si considerino anche funzioni di ordine su-
periore ( ossia, qualora vi siano funzioni passate come parametro). come vedremo 
più avanti in questo paragrafo. 1 

In generale è sempre possibile trasformare una funzione che non abbia la ri-
corsione in cOda in una, equivalente, che la abbia, complicando opportunamente 
la funzione. L'idea è quella di fare in modo che tutta la computazjone che deve 
essere fatta dopo la chiamata ricorsiva (e che rende la funzione non tail recursive) 
sia fatta prima della chiamata, per quanto possibile; la parte di lavoro che non 
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può essere fatta prima della chiamata ricorsiva (perché ad esempio utilizza risul-
tati di questa) viene ''passata" con opportuni parametri aggiuntivi, alla chiamata 
ricorsiva stessa. Questa tecnica è proprio quella che abbiamo applicato nel caso 
della funzione tail recursive fattrc dove, invece che calcolare ricorsivamente 
il prodotto n•fatt (n-1) nel corpo della chiamata di fatt (n), abbiamo ag-
giunto un parametro re s che pennette di passare alla generica chiamata ricorsiva 
f at tre ( i-1, j * res) il prodotto n · ( n - 1) · ( n - 2) · · ·;. Dunque, in questo 
caso, il calcolo del fattoriale è fatto incrementalmente dalle successive chiamate 
ricorsive. in modo analogo a quanto verrebbe fatto da una funzione iterativa quale 
la seguente. 
int fatt-1t (int n, int res) { 

res=l; 
for {i=n; i>=l; 1--) 

I 

In modo analogo a quanto fatto con la funzione fattoriale, possiamo trasfor-
mare anche la funzione fib in una funzione con la ricorsione in coda fibre 
aggiungendo due ulteriori parametri: 
int fibre (int n, int resl, int res2) { 

if (n == O) 
return res2; 

else 
if (n "'= 1) 

return res2; 
el.se 

return fibrc(n-l,res2,resl+res2); 
) 

La chiamata fibre (n, 1, 1) restituisce l'n-esimo terntlne della successione di 
Fibonacci. Ovviamente, sia nel caso di fibre che in quello di fattrc, sevo-
gliamo rendere invisibili i parametri aggiuntivi, possiamo incapsulare queste fun-
zioni in altre che abbiano solo il parametro n. Ad esempio, nello scope della 
dichiarazione di fibre, possiamo definire 
int fibrcvera (int n) ( 

return fibrc(n,1,1); 
) 

La trasformazione di una funzione in una equivalente con la ricorsione in co-
da può essere fatta in modo automatico, usando una tecnica detta ''continuation 
passing style" che, in sostanza, consiste nel rappresentare, in un dato punto di 
un programma, la parte rimanente del programma mediante una funzione detta 
continuazione. Nel caso in cui si voglia rendere tail recursive una funzione basta 
rappresentare mediante una continuazione quello che rimane da calcolare e pas-
sare tale continuazione alla chiamata ricorsiva. Questa tecnica però non sempre 
produce delle funzioni che possano essere eseguite con uno spazio di memoria co-
stante. in quanto la continuazione, essendo una funzione, potrebbe contenere del-
le variabili che vanno valutate nell'ambiente del chiamante e quindi necessitano 
dell'RdA di quest'ultimo. 
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8.5.2 Ricorsione o iterazione? 
Senza entrare nel dettaglio di risultati teorici (per altro, estremamente importanti 
ed interessanti) ricordiamo che ricorsione e iterazione (nella sua forma più gene-
rale) sono metodi alternativi per raggiungere lo stesso potere espressivo. L'uso 
dell'uno o dell'altro è spesso dovuto, oltre che alla predisposizione del program-
matore, alla natura del problema: per l'elaborazione di dati che usino strutture 
rigide (matrici, tabelle ecc.), come normalmente accade nelle applicazioni di ti-
po numerico o nella gestione di dati di natura amministrativa, è spesso più facile 
usare costrutti iterativi; dove invece si usino strutture dati di natura simbolica, che 
s1 prestano ad essere definite naturalmente in modo ricorsivo (ad esempio liste, 
alberi ecc.), è spesso piu naturale usare procedure ricorsive. 

Spesso si considera la ricorsione molto più inefficiente dell'iterazione e quin-
(fi i ling11aggi dichiarativi molto meno effirienti dei lingnaggi imperativi I e con-
1,1deraL1un1 ~ volle 111 precedenza .')ulla 11co1 t:iione 1n coda ci far1no cornprendere cl1e 
la ricorsione non è necessariamente meno efficiente dell'iterazione sia 1n termini 
di occupazione di memona che di tempo d'esecuzione. Certamente, implementa-
zioni nalf di funzioni ricorsive, quali quelle che spesso risultano dalla traduzione 
diretta di definizioni induttive, possono essere assai inefficienti. Questo è il caso, 
ad esempio, della nostra procedura fib (n) che ha tempo d'esecuzione e occu-
pazione di memoria esponenziali in n. Tuttavia, come abbiamo visto, usando 
funzioni ricorsive più "astute", quali quelle con la ricorsione in coda, possiamo 
ottenere prestazioni analoghe a quelle dei corrispondenti programmi iterativi. La 
funzione fibre {n) infatti usa uno spazio di memoria di dimensione costante e 
richiede un tempo d'esecuzione lineare in n. 

Riguardo poi al confronto fra linguaggi imperativi e dichiarativi le cose sono 
più complesse e verranno analizzate nei capitoli dedicati a1 paradigma funzionale 
e a quello logico. 

8.6 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo analizzato le componenti di un linguaggio di alto livel-
lo che riguardano il controllo del flusso di esecuzione di un programma. Abbiamo 
visto innanzitutto le espressioni, per le quali abbiamo analizzato: 

• i tipi di sintassi più usati per esse (ad albero~ oppure in forma lineare prefissa. 
infissa e postfissa) e le relative regole di valutazione; 

• le regole di precedenza e di associatività necessarie per la notazione infissa; 
• i problemi legati, in generale, all'ordine di valutazione delle sottoespressioni di 

un'espressione: perché sia definita con precisione la semantica dell'espressione 
tale ordine deve essere definito con esattezza; I 

• particolari tecniche di valutazione (corto circuito, ossia valutazione lazy) usate 
in alcuni linguaggi, e come anche queste debbano essere considerate per poter 
definire il valore corretto dell'espressione. 

Siamo quindi passati ai comandi, vedendo. 
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• il comando di base dei linguaggi imperativi, l'assegnamento; anche se si tratta 
di un comando sostanzialmente semplice, per poterne capire con e&attezza la 
semantica si deve aver chiara la nozione di variabile; 

• i vari comandi che permettono di esprimere in modo strutturato il controllo 
(condizionali e iterativi); 

• i principi della programmazione strutturata, soffermandoci sull'annosa questio-
ne relativa all'uso del comando goto~ 

Il paragrafo finale, infine, ha trattato la ricorsione, un metodo alternativo all'i-
terazione per esprimere gli algoritmi, soffermandosi in particolare sulla ricorsione 
in coda, un tipo di ricorsione particolarmente efficiente sia in spazio che in tempo. 

Restano da vedere ancora agli aspetti relativi ai meccanismi di astrazione 
sul controllo (procedure, parametri ed eccezioni), che saranno argomento del 
prc>'>'ìimt) cap1t0Jc, 

8.7 Nota bibliografica 
Molti testi offrono una panoramica dei vari costrutti presenti ne1 linguaggi di 
programmazione; fra questi, i più completi sono [81] e [88], 

Due articoli storici, di sicuro interesse per chi voglia approfondire ]a questio~ 
ne del goto sono [15], dove si dimostra il teorema di Bohm e Jacopini, e l'articolo 
di Dijkstra [33], dove viene discussa la "pericolosità" del comando di salto. 

Un interessante articolo, anche se di lettura non immediata, che approfondi-
sce le tematiche relative alle definizioni induttive è [3]. Per una introduzione più 
accessibile alla ricorsione e all'induzione si può consultare l'ottimo testo [106]. 

Secondo Abelson e Sussman [I] il termine ''zucchero sintattico" è dovuto è 
Peter Landin, un pioniere dell'informatica cui si devono contributi fondamentali 
nel!' area del progetto dei linguaggi di programmazione. 

8.8 Esercizi 
I. Si fornisca, in un qualsiasi linguaggio di programmazione, una funzione f tale 

che la valutazione dell'espressione (a+f (bi I* (c+f (bi I fatta da sinistra a 
destra abbia un risultato diverso da quello ottenuto con la valutazione da destra 
a sinistra. 

2. Si mostri come il costrutto if then else può essere usato per simulare la va-
lutazione corto-circuito delle espressioni booleane in un linguaggio che valuta 
sempre tutti gli operandi prima del!' operatore booleano. 

3. Si definisca la semantica operazionale del comando 
for I = inizio to fine by passo do corpo 

usando le tecniche viste nel Capitolo 2. Suggerimento: usando i valori delle 
espressioni inizio, fine e passo si può calcolare, prima di eseguire il f or, 

•• il numero ic di~ripetizioni che devono essere effettuate (si assume, come g1a 
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detto nel capitolo, che l'eventuale modifica di I, inizio, fine e passo nel 
corpo del for non ne influenzi la valutazione). Calcolato tale valore n il for 
può essere tradotto semplicemente in ic comandi in sequenza. 

4. Si consideri ]a seguente funzione: 
int novantuno (int x) { 

i.f (x>lOO) 
return x-10; 

else 
return novantuno(novantuno(x+ll)); 

} 

S1 tratta di una ricorsione di coda? Si motivi la risposta. 
5. Il seguente frammento di codice è scritto in uno pseudolinguaggio che ammet-

te iterazione determinata controllata numericamente. ec;pressa con il coc;trutto 
r,.. 1 S1 d1c~1 CO'>a viene '-.ta1npato 

Z"'li 
for i=l to S+z by l do{ 

write (.1.) ì 
z++; 

} 
write(z); 

6. Si dica cosa stampa il seguente blocco di codice in un linguaggio con scope 
statico e passaggio per nome. La definizione del linguaggio riporta la seguente 
frase: "La valutazione dell'espressione E1 o E2, dove o è un qualunque ope-
ratore, consiste in (i) la valutazione di E1; (ii) successivamente, la valutazione 
di E2; (iii) infine, l'applicazione dell'operatore o ai due valori precedentemente 
ottenuti." 
int x=S; 
int P(name int m) { 

int x=2; 
return m+x; 

I 
write(P(x++) + x); 
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Il concetto di astrazione è un tema ricorrente di questo testo. Fin dal primo ca-
pitolo abbiamo incontrato le macchine astratte e le loro gerarchie. In quel con-
testo abbiamo usato "astratto" in opposizione a "'fisico", indicando con macchina 
astratta un insieme di algoritmi e strutture dati non direttamente presenti in una 
specifica macchina fisica, ma su questa rappresentabili mediante interpretazione. 
Tuttavia, nel concetto di macchina astratta è fondamentale anche il fatto che essa 
in qualche misura nasconde la macchina sottostante. 

Astrarre significa sempre nascondere qualcosa; spesso, astraendo da alcuni 
dettagli concreti di più oggetti, si riesce a far emergere con più chiarezza un con-
cetto comune a quegli stessi oggetti. Ogni descrizione di un fenomeno (naturale, 
artificiale, fisico ecc.) non è costituita dall'insieme di tutti i dati relativi al fenome-
no stesso. Altrimenti sarebbe come una carta geografica in scala 1: 1, precisissima 
ma inutile. Ogni disciplina scientifica descrive un certo fenomeno di suo interesse 
concentrandosi solo su alcuni suoi aspetti, quelli che sono ritenuti più rilevanti per 

' gli scopi che ci si è prefissi. E per questo che il linguaggio scientifico dispone di 
opportuni meccanismi per esprimere queste "astrazioni". I linguaggi di program-
mazione, essi stessi astrazioni sulla macchina fisica, non fanno eccezione. Anzi, la 
loro espressività dipende in modo essenziale dai meccanismi di astrazione che essi 
forniscono. Tali meccanismi sono gli strumenti principali a disposizione del pro-
gettista e del programmatore per descrivere in modo accurato, ma anche semplice 
e suggestivo, la complessità dei problemi che devono essere risolti. 

In un linguaggio di programmazione si distinguono in genere due classi di 
meccanismi di astrazione: quelli che forniscono astrazione sul controllo, e quelli 
relativi all'astrazione sui dati. I primi forniscono al programmatore la possibilità ' 
di nascondere dettagli procedurali; i secondi permettono di definire e utilizzare 
tipi di dato sofisticati senza far riferimento a come tali tipi siano implementati. 
Tratteremo in questo capitolo dei principali meccanismi di astrazione sul control-
lo, mentre l'astrazione sui dati sarà l'oggetto del Capitolo 11, dopo che avremo 
visto nel prossimo capitolo i meccanismi di strutturazione dei dati. 
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int Eoo (int n, int a) ( 
i"nt tmp•a; 

l 

it (tmp=•OI return n; 
•l•• retu"rn n+l; 

int x; 
x •foo(3,0); 

x • foo(x+l,l); 

Figura 9.1 Definizione e uso di una funzione. 

9.1 Sottoprogrammi 

Ogni programma di qualche complessità è composto da molte. componenti, _ognu
na delle quali concorre a fornire una parte della soluzione globale, La S<!omppsi
zione di un problema in sottoproblemi permette di gest.ime meglio la çompl�sità.:: 
un problema piò ristretto è piò semplice da risolvere; 13 s.oluzione al problema 
globale si ottiene componendo io modo opportuno le soluzioni ai sottoptoblemi. 

Affinché tutto ciò sia davvero efficace� tuttavia, è necessario che il lìogoaggio 
di programmazione fornisca un supporto linguistico che faciliti e renda pQSSibile 
tale suddivisione e, quindi, la ricomposizione. Questo supporto linguistico·per
mette di esprimere decomposizione e ricomposizione direttament� .nel linguag
gio, trasformando questi concetti da semplici suggerimenti metodologici in veri e 
propri strumenti di progetto e programmazione. 

fl concetto chiave fornito da tutti i linguaggi moderni è quello cii sottopro
gramma, o procedura, o funzione 1 • Una funzione è una porzione di.codìçeidtn
tifìcata da uo nome, dotata di ambiente locale proprio e capace di scambiare in

formazioni col resto del codice mediante parametri. Questo c.oncttto si t,aduceìn 
due diversi meccanismi linguistici: la definizione (o dichiarazione) di �na fuozìo
ne, e il suo uso (o chiamata). Nella Figura 9.1, le prime cinque linee èostituiSC.� 
la definizione di una funzione di nome foo. il cui amblente locale·� CDStltuito � 
tre nomi n, a, e tmp2 ; Le ultime due linee costituiscono gli usi (le�cniamate)·�·
foo. Nella definizione di foo, la prima linea è l'intestazione, mentre lp re�tantl

linee costituiscono il co,po della funzione. 

1Ques1i ire termini assumono signitìcari diversi oei diversi 1.inguaggi. Ad .e�empio. sottò!>!°'
g�mma è _in genere il ter�inc più generale, memre nei ling11aggi della famiglia AtoOt e toro
d,sceodeno una procedura e 011 so11oprogrrunma che modi fica lo stato mentre una funzione è un

s?lt�ro�mma che restituisce un valore. Almeno in questo capitolo; �eremo i 1re 1cnni
n

ì c\()1!1e
Sl0l)OIIJ11. 

2 Il nome foo fa parte dell'ambiente non locale della funzione. 

, 

• 

' . 
es

• del



int foo (int m, int bJ ( 
int tmp=b; 
if (tmp==0) return m; 
else return m+l ; 

Figura 9.2 Ridenominazione dei parametri formali. 
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Una funzione scambia infonnazioni con il resto del programma mediante tre 
meccanismi principali: i parametri, il valore di ritorno, l'ambiente non locale. 

Parametri Distinguiam6 tra i parametri formali, che compaiono nella defini-
zione di una funzione, e iparametri attuali, che compaiono invece nella chiamata. 
I parametri fonnali sono sempre nomi, che, ai fini dell 'ambiente, si componano 
come dichiarazioni locali alla funzione stessa. 

Si componano, in particolare, come variabili legate. nel senso che una lo-
ro ridenominazione consistente non ha effetto sulla semantica della fu nzione. 
Ad esempio la funzione foo della Figura 9.1 e quella della Figura 9.2 sono 
indistinguibili, anche se la seconda ha nomi diversi per i parametri formali

A differenza de.i parametri formali, i parametri attuali possono essere, in ge-
nere, espressioni (e non semplici nomi). La questione di cosa possa compari-
re come parametro attuale e, soprattutto, di come avvenga l'accoppiamento tra 
parametri fonnali e attuali, sarà trattata estesamente nel Paragrafo 9 .1.1. 

ll numero e il tipo dei parametri attuati e fonnali devono in genere coincidere, 
sebbene possano entrare io gioco molte regole di compatibilità tra tipi (si veda il
Paragrafo 10.6) e vi sia talvolta anche la possibilità di dichiarare funzioni con un 
numero variabiJe di para1netri. 

Valore di ritorno Oltre che mediante i parametri, alcune funzioni scambiano
informazioni ·col resto del programma anche restituendo un valore come risultato 
della funzione stessa. La nostra funzione foo, ad esempio restituisce un intero. 
Il linguaggio mette in tal caso a disposizione un meccanismo che consente di 
esprimere· questa "restituzione di valore" (per esempio il costrutto return. che 
ha anehe l'effetto di tennìnare l'esecuzione della funzione corrente). In alcuni 
linguaggi il nome "funzione" è riservato ai sottoprogrammi che restituiscono un 
valore, mentre son o chiamate "procedure'' quei sottoprogrammi che interagiscono 
col chiamante solo mediante i parametri o l'ambiente non locale. 

Nei linguaggi che derivano la propria sintassi da C, tutti i sottoprogrammi 
sono, linguisticamente, funzioni. Se il tipo del risultato di una funzion e è void. 
la funzione non restituisce alcun valore significativo ( e il corrispondente comando 
per restiluire. ta le valore e terminare l'esecuzjone è retu rn). 
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Le variabili "static" 
In tutto quello che abbiamo detto, abbiamo sempre supposto che l'ambiente locale 
di una funzione abbia lo stesso tempo di vita della funzione stessa. In tale situazio~ 
ne non esiste un meccanismo primitivo col quale una certa istanza di una funzione 
possa comunicare informazioni con un'altra istanza della stessa funzione. L'unico 
modo in cui ciò può accadere è tramite l'uso di una variabile non-locale. 

In alcuni linguaggi, invece, è possibile far sì che una certa variabile (locale 
ad una funzione) mantenga il proprio valore tra un'invocazione della funzione e la 
successiva. In C, ad esempio, ciò si ottiene col modificatore stati e (FORTRAN 
usa SAVE, ALGOL own ecc.). Una variabile static permette di scrivere funzio~ 
ni con memoria; la funzione seguente, ad esempio, restituisce quante volte essa 
stessa era già stata chiamata: 
int h'"c,_'"1"'11\' +-,mcc.(\ r 

statìc int c.,0u11L; 

l 

I* C garantisce che una variabile static sia 
inizializzata a zero alla prima 
attivazione della funzione */ 

return count++; 

La dichiarazione di una variabile static introduce in ambiente un'associazione 
con tempo di vita illimitato (nell'ambito della vita del programma, ovviamente). 

Si osservi come una variabile static fornisca maggiore astrazione rispetto 
ad una variabile globale. Essa non è infatti visibile dall'esterno della funzione: 
i meccanismi di visibilità garantiscono, dunque, che essa venga modificata solo 
all'interno corpo. 

Ambiente non locale S1 tratta del meccanismo meno sofisticato col qua-
le una funzione scambia informazione col resto del programma: se il corpo di 
una funzione modifica una variabile non locale è evidente che questa modifica si 
ripercuote in tutte le porzioni di programma dove quella variabile è visibile. 

9.1.1 Astrazione funzionale 
Da un punto di vista pragmatico, i sottoprogrammi sono meccanismi che permet-
tono al progettista di software di ottenere astrazione funzionale. Una componente 
software è un'entità che fornisce servizi al suo ambiente. I clienti di tale compo-
nente non hanno interesse a conoscere come tali servizi sono resi, ma solo come 
richiederli. La possibilità di associare una funzione ad ogni componente permette 
di separare quello che il cliente ha bisogno di sapere (espresso nell'intestazione 
della funzione: il suo nome, i suoi parametri, il tipo del suo risultato, se c'è) da 
quello che non è bene che conosca (e che è nascosto nel corpo). Si ha vera astra-
zione funzionale quando il cliente non dipende dal corpo di una funzione, ma solo 
dalla sua intestazione. In questo caso la sostituzione (ad esempio per motivi di 
efficienza) del corpo con un altro che abbia la stessa semantica, è trasparente al 
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sistema software nella sua interezza. Se un sistema gode di astrazione funzionale, 
le tre azioni di specifica, implementazione e uso di funzione potranno avvenire in 
modo indipendente l'una dall'altra e senza conoscere il contesto nel quale le altre 
azioni avverranno. 

L'astrazione funzionale è un pr1nc1pio metodologico, al quale le funzioni for-, 
niscono un supporto linguistico. E evidente che non si tratta di un supporto de-
finitivo: è necessario che il programmatore utilizzi correttamente le funzioni, per 
ese1npio limitando l'interazione tra funzione e chiamante al passaggio dei para-
metri, dal momento che l'uso dell'ambiente non locale per scambiare informa-
zioni tra funzioni e resto del programma distrugge l'astrazione funzionale. Al 
contrario, l'astrazione funzionale è tanto più garantita quanto più l'interazione tra 
componenti è limitata al comportamento esterno, espresso dall'intestazione delle 
funzioni. 

9.1.2 Passaggio dei parametri 
Le modalità con cui i parametri attuali sono accoppiati ai parametn formali, e la 
semantica che ne risulta, sono dette modi, o modalità di passaggio dei parametri. 
Secondo la terminologia ormai tradizionale, una specifica modalità è costituita 
sia dal tipo di comunicazione che permette di ottenere, sia dall'implementazione 
usata per ottenere tale forma di comunicazione. La modalità è fissata al momento 
della definizione della funzione, può essere distinta da parametro a parametro, e 
si applica a tutti gli usi della funzione. 

Da un punto di vista strettamente semantico, la classificazione del tipo di co-
municazione permessa da un parametro è semplice, potendo individuare tre classi 
di parametri, visti dal punto di vista del sottoprogranuna: 

• di ingresso; 
• di uscita; 
• sia di ingresso che di uscita. 

Un parametro è di ingresso se permette una comunicazione solo unidirezionale 
dal chiamante alla funzione (il "chiamato"); è di uscita se permette una comuni-
cazione solo unidirezionale dal chiamato al chiamante; è sia di ingresso che di 
uscita quando permette una comunicazione bidirezionale. 

Si noti che si tratta di una classificazione linguistica, presente nella definizio-
ne del linguaggio, e non derivata dall'uso che dei parametri viene fatto: un para-
metro d'ingresso e d'uscita rimane tale anche se usato solo in modo unidirezionale 
(ad esempio dal chiamante al chiamato). 

' E chiaro che ciascuno di questi tipi di comunicazione si può ottenere 1n 
molti modi diversi. Le specifiche tecniche implementative costituiscono, appun- 1 

to, le "modalità di passaggio", che ora passeremo analiticamente in rassegna, 
descrivendo per ogni modalità: 

• quale tipo di comunicazione permetta di stabilire; 
• quale forma di parametro attuale sia permessa; 
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int y = 1; 
void foo (int x) { 

X = x+l; 
I 

• • • 

y = 1; 
foo (y+l); 

Il qu.1 y vale 1 

Figura 9.3 Passaggio per valore. 

• la se1na11t1ca della 111odal1tà; 
• l'implementazione canonica; 
• il suo costo. 

Delle modalità che discuteremo, le prime due (per valore e per riferimento) sono 
di gran lunga le più importanti e diffuse. Le altre sono più che altro delle varianti 
sul tema del passaggio per valore. Fa eccezione il passaggio per nome, che discu-
teremo per ultìmo: ormai in disuso come meccanismo di passaggio dei parametri, 
fornisce tuttavia la possibilità di discutere in un caso semplice di cosa voglia dire 
Hpassare un ambiente" ad una procedura. 

Passaggio per valore Il passaggio per valore è una modalità che corrispon-
de ad un parametro di ingresso. L'ambiente locale della procedura è esteso con 
un'associazione tra il parametro formale ed una nuova variabile. Il parametro at-
tuale può essere una generica espressione; al momento della chiamata, l'attuale 
viene valutato e lo r-valore così ottenuto viene assegnato al parametro formale. 
Al termine della procedura il parametro formale viene distrutto, come tutto l'am-
biente locale della procedura stessa. Durante l'esecuzione del corpo, non c'è alcun 
legame tra il parametro formale e l'attuale. Non c'è alcun modo di sfruttare un 
parametro per valore per trasferire informazioni dal chiamato al chiamante. 

La Figura 9.3 riporta un semplice esempio con un passaggio per valore: ana-
logamente a C, C++, Pascal e Java, quando non indichiamo esplicitamente alcuna 
modalità di passaggio per un parametro formale, intendiamo che quel parametro 
è passato per valore. La variabile y non cambia mai il suo valore, che rimane 
sempre I. Durante l'esecuzione di foo, x assume valore iniziale 2 per effetto 
del passaggio di parametro; viene poi incrementata a 3, per poi essere distrutta 
insieme a tutto il record di attivazione di foo. 

Se assumiamo un modello di allocazione a pila, il formale corrisponde ad una 
locazione nel record di attivazione della procedura, nella quale viene memorizzato 
il valore del!' attuale durante la sequenza d1 chiamata della procedura stessa. 

Osserviamo come si tratti di una modalità costosa nel caso in cui il parame-
tro per valore corrisp0nda ad una struttura dati di grandi dimensioni: in tal caso 



.. 

int y = O; 
voìd foo {~eference int x) ( 

X = x+l; 
) 

y=O; 
foo (y); 

Il qui y vale 1 

Figura 9.4 Passaggio per riferimento. 
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. ' l'1ntC'1a -,trutturct viene copiata nel tt>rmalc. Per contr(1, 1i l(l'>Cl} {icìl.dLLl'>'>U di 

parametro formale è minimo, dal momento che coincide col costo dell'accesso ad 
una variabile locale al corpo. 

Il passaggio per valore è un meccanismo molto semplice e di chiara seman-
tica. Si tratta della modalità default di molti linguaggi (per esempio Pascal) ed è 
l'unico modo per passare parametri in linguaggi come Co Java. 

Passaggio per riferimento Il passaggio per riferimento ( detto anche per va-
riabile) realizza un meccanismo nel quale il parametro è sia di ingresso che di 
uscita. Il parametro attuale deve essere un'espressione dotata di I-valore (si ri-
cordi la definizione di I-valore di pag. 210); al momento della chiamata, viene 
valutato lo I-valore dell'attuale e l'ambiente locale della procedura è esteso con 
un'associazione tra il parametro formale e lo I-valore dell'attuale (creando così 
una situazione di aliasing). Il caso più comune è che il parametro attuale sia una 
variabile: in questo caso il formale e l'attuale sono due nomi per la stessa variabi-
le. Al termine della procedura, insieme all'ambiente locale viene distrutto anche 

• il legame tra il formale e lo I-valore dell'attuale. E chiaro come il passaggio per 
riferimento consenta una comunicazione bidirezionale: ogni modifica al formale 
è una modifica all'attnale. 

La Figura 9.4 riporta un semplice esempio di passaggio per riferimento (che 
abbiamo annotato nello pseudocodice con il modificatore reference). Durante 
l'esecuzione di foo, x è un nome per y: l'incremento di x, nel corpo, è a tutti gli 
effetti un incremento di y. Dopo la chiamata, il valore di y è pertanto I. 

Si noti che, come mostrato in Figura 9.5, il parametro attuale non deve ne-
cessariamente essere una variabile ma può essere un'espressione di cui si riesca 
a determinare al momento della chiamata lo I-valore. Analogamente a prima, du-

311 lettore che conosce C non s1 faccia fuorviare: 10 linguaggi con puntatori come avremo modo 
di discutere più avanti. spe<;s;o 11 passaggio d1 una struttura complessa constste nel passaggio (per 
valore) del puntatore alla struttura dati In tal ca~o è 11 puntatore che viene copiato, non la ~truttura 
dati 
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int[J V= new V[lOJ; 
int i=O; 
void foo (reference int x) { 

X = x+l; 
I 

• • • 

V[ll = l; 
foo(V[i+ll); 

Il qui V[l] vale 2 

Figura 9.5 Un altro esempio di passaggio per riferimento. 

rante l'esecuzione d1 foo, x è un nome per V [ 1) e l'incremento d1 x, nel corpo, è 
un incremento di v [ 1 J . Dopo la chiamata. 11 valore di v [ l J è pertanto 2. 

Nel modello di macchina astratta a pila. al formale è dunque associata una 
locazione nel record di attivazione della procedura, nella quale la sequenza di 
chiamata memorizza lo I-valore dell'attuale; l'accesso al formale avviene per via 
indiretta, attraverso questa locazione. 

Si tratta di una modalità di passaggio di costo molto contenuto: al momento 
della chiamata si deve solo memorizzare un indirizzo, mentre ogni riferimento 
al formale viene pagato con un accesso indiretto (realizzato implicitamente dalla 
macchina astratta), che può essere realizzato a basso costo su molte architetture. 

Il passaggio per riferimento è un meccanismo di basso livello; possibile in 
Pascal (modificatore var) e in molti altri linguaggi, è stato escluso da linguaggi 
più moderni. In questi linguaggi, tuttavia, si può otlenere qualche forma di co-
municazione bidirezionale tra chiamante e chiamato sfruttando l'interazione tra 
passaggio dei parametri e altri meccanismi, in primo luogo il modello scelto per 
le variabili, o la disponibilità di puntatori nel linguaggio. Due riquadri riportano 
semplici esempi in C (e C++) e Java. La morale degli esempi è che in un linguag-
gio imperativo il passaggio per va)ore è sempre completato con altri meccanismi. 
affinché le procedure siano davvero uno strumento di programmazione versatile. 

Passaggio per costante Abbiamo già osservato come il passaggio per va-
lore sia costoso per dati di grandi dimensioni. Qualora però il parametro formale 
non riceva alcuna modifica nel corpo della funzione, possiamo immaginare di 
mantenere la semantica de) passaggio per valore. implementandola attraverso il 

' passaggio per riferimento. E quello che fa la modalità di passaggio per costante 
(o read-only). 

Si tratta di una modalità che stabilisce una comunicazione di ingresso e nella 
quale sono pennesse generiche espressioni come parametro attuale. I parametri 
formali passati con questa modalità sono soggetti al vincolo statico di non poter 
essere modificati nel corpo, sia direttamente ( un assegnamento) sia indìrettamente 
(attraverso chiamate a funzioni che 1i modifichino). Da un punto di vista seman-
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Passaggio per riferimento in C 
C ammette il solo passaggio per valore, ma permette anche la libera manipola-
zione di puntatori e indirizzi. Sfruttando questo fatto non è difficile simulare il 
passaggio per riferimento. Consideriamo il problema di scrivere una semplice 
funzione che scambi il valore di due vanabil1 intere che sono passate alla fun-
zione come parametri. Col solo passaggio per valore non e' è alcun modo per 
farlo. Possiamo tuttavia combinare il passaggio per valore con la manipolazione 
di puntatori, come nel!' esempio che segue, 

void swap (int *a, int *b) { 
int tmp = *a; *a=*bi *b=tmp; 
) 

int vl = 
int v2 -

. . . . ' 

. 
• • • I 

I parametri formali (per valore) d1 swap sono di tipo puntatore a intero (int *);i 
parametri attuali, sfruttando l'operatore&, hanno come valore l'indirizzo (cioè lo 
I-valore) di vl e v2, Nel corpo di swap, l'uso dell'operatore (prefisso)* permette 
di dereferenziare i parametri_ Ad esempio, possiamo parafrasare il significato 
di *a=*b; come: prendi il valore contenuto nella locazione il cui indirizzo è 
contenuto in b e memorizzalo nella locazione il cui indirizzo è contenuto in a. La 
nostra swap simula dunque in tutto un passaggio per riferimento. 

Comunicazione bidirezionale in Java 
Una funzione come swap (nel riquadro "Passaggio per riferimento in C") non 
si può scrivere in Java. Tuttavia, possiamo sfruttare il fatto che Java adotta un 
modello delle variabili a riferimento (per i tipi classe) per ottenere qualche forma 
di comunicazione bidirezionale, Consideriamo ad esempio la seguente semplice 
definizione di classe: 
class A { 

int v; 
) 

Possiamo certamente scrivere un metodo che scambia i valori del campo v di due 
oggetti di classe A: 

void swap {A a, Ab) { 
int tmp = a.v; a.v= b.v; b.v=tmp; 
) 

In questo caso, quello che è passato (per valore) a swap sono due riferimenti 
ad oggetti di classe A; sfruttando il modello a riferimento delle variabili di tipo 
classe, swap effettivamente scambia i valori dei campi. Si osservi, tuttavia, che 
non è possibile una vera simulazione del passaggio per riferimento, come invece 
è possibile in C. 
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Passaggio per costante in Java e e 
Il passaggio per costante esiste (con diverse varianti) in molti linguaggi. In Java 
lo si ottiene col modificatore final: 

int succ(fina1 int x){ 
return x+l; 

) 

L'analogo modificatore in C è const. La differenza sostanziale tra C e lava è 
che, sebbene in entrambi i linguaggi il compilatore controlli che nel corpo della 
funzione non vi siano assegnamenti al parametro passato per costante, nel caso di 
C un~eventuale violazione si traduce solo in un warning: la situazione viene se-
gnalata, ma il programma viene comunque comp1Iato. Il risultato di una modifica 
ad un parametro passato come const è "dipendente dall'implementazione", co-
n1e di .... ~ l<1. ùefiJJit1onl' di C. Jd~d, 1u,~._e, cJci..,~l!lLJ. Ll)liìe '>111ldltiLd.Illentc '><.:(>11Lt!O 
un programma nel quale si tenti la modifica di un parametro final. 

tico, il passaggio per costante coincide in tutto e per tutto col passaggio per va-
lore, mentre viene lasciata alla macchina astratta la scelta deJI'ìmplementazione. 
Per dati dì piccole dimensioni, il passaggio per costante potrà essere 1mplemen· 
lato come il passaggio per valore; per strutture dati più grandi, si sceglierà di 
implementarlo mediante un riferimento, senza copia. 

Il passaggio per costante è un ottimo modo per "annotare" un certo parametro 
di una procedura: leggendo l'intestazione si ha immediatamente l'infonnazione 
sul fatto che quel parametro è solo di ingresso; inoltre, si può contare sul controllo 
di semantica statica per verificare che quell'annotazione è davvero garantita. 

Passaggio per risultato Il passaggio per risultato è l'esatto duale del pas-
saggio per valore. Si tratta di una modalità che realizza una comunicazione di 
sola uscita. L'ambiente locale della procedura è esteso con un'associazione tra il 
parametro formale e ,1na nuova variabile. Il parametro attuale deve essere un' e-
spressione dotata d1 I-valore. Al momento della terminazione (normale) della 
procedura, subito prima della distruzione dell'ambiente locale, il valore corrente 
del parametro fonnale viene assegnato alla locazione ottenuta mediante Io I-valore 
dell'attuale. Dovrebbe esser chiaro che con il passaggio per valore devono essere 
precisate diverse questioni, collegate all'ordine di valutazione: se vi è più di un 
parametro per risultato, in quale ordine vengono eseguiti i corrispondenti ·'asse-
gnamenti all'indietro" dall'attuale al formale (per esempio, da sinistra a destra)? 

' E ancora, quando viene determinato lo I-valore del parametro attuale? E giustifi-
cabile sia la scelta di determinarlo al momento della chiamata della funzione, che 
quella di fissarlo solo al momento della sua terminazione4• Si osservi che durante 

4S1 costruisca un esempio che dia luogo a risultati diversi a seconda se lo I-valore dell'attuale è 
determinato al momento della chiamata o della terminazione 
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void foo (result int x) {x = 8;} 
• • • 

inty=l; 
foo (y) i 

Il qu1- Y vale 8 

Figura 9.6 Passaggio per risultato. 

void foo {valueresult int x) ( 
X= X+l; 

• • • 

y = 8; 
foo{y); 

I I qui y vale 9 

Figura 9.7 Passaggio per valore-risultato. 
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l'esecuzione del corpo, non c'è alcun legame tra il parametro formale e l'attuale. 
Non c'è alcun modo di sfruttare un parametro per nsultato per trasferire informa-
zioni dal chiamante al chiamato. Un esempio di passaggio per risultato è mostrato 
in Figura 9.6. V implementazione del passaggio per risultato è analoga a quella 
del passaggio per valore, di cui condivide anche pregi e difetti. Da un punto di 
vista pragmatico, la modalità per risultato rende agevole il progetto di funzioni 
che devono restituire (cioè fornire come risultato) più valori in variabili distinte. 

Passaggio per valore-risultato La combinazione del passaggio per valore 
e del passaggio per risultato dà luogo alla modalità detta per valore-risultato. Si 
tratta di una modalità che realizza una comunicazione bidirezionale, col formale 
che è a tutti gli effetti una variabile locale alla procedura. Il parametro attuale deve 
essere un'espressione dotata di I-valore; al momento della chiamata, il parametro 
attuale viene valutato e lor-valore così ottenuto viene assegnato al parametro for-
male. Al termine della procedura, subito prima della distruzione dell'ambiente 
locale, il valore corrente del parametro formale viene assegnato alla locazione 
corrispondente al parametro attuale. Durante l'esecuzione del corpo, non c'è al-
cun legame tra il parametro formale e l'attuale. Un esempio di passaggio per1 
valore-risultato è mostrato in Figura 9.7. 

L'implementazione canonica del passaggio per valore-risultato è analoga a 
quella del passaggio per valore, anche se alcuni linguaggi (Ada, per esempio) 
scelgono di implementarlo come il passaggio per riferimento nel caso di dati di 
graudi dimensioni, per ovviare ai problemi di costo tipici del passaggio per valore. 
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void foo (reference/valueresult int x, 
reference/valueresult int y, 
reference int z) { 

y "' 2; 
X = 4i 
if (x ="" y) z 

) 
. . . 
int a = 3; 
int b "" O; 
foo (a, a, b); 

= 1· ' 

Figura 9.8 Il passaggio per valore-nsultato non e 11 passaggio per r,tenmento 

L'implementazione de) passaggio per valore-risultato mediante un riferimen-
to, tuttavia, non è corretta semanticamente. Si consideri, infatti. il frammento 
della Figura 9.8. A prima vista, il comando condizionale presente nel corpo di 
f oo sembra inutile: x e y hanno appena ricevuto valori distinti. La realtà è che x 
e y hanno valori distinti solo in assenza di aliasing; se, al contrario, x e y sono 
due nomi diversi per una stessa variabile, è evidente che la condizione x == y è 
sempre vera. 

Se, dunque, x e y sono passati per valore-risultato (non c'è aliasing), la chia-
mata foo (a, a, b) termina senza che il valore di b sia modificato. Se, invece, x 
e y sono passati per riferimento (c'è aliasing), foo (a, a, b) termina assegnando 
a b il valore I. 

Passaggio per nome Il passaggio per nome, introdotto in ALGOL come mo-
dalità semanticamente più pulita del passaggio per riferimento, non esiste oggi in 
nessun linguaggio imperativo di rilievo; tuttavia, per le sue caratteristiche e la sua 
implementazione, è una modalità di grande importanza concettuale, che vale la 
pena di studiare in dettaglio. 

Il problema che i progettisti di ALGOL si posero era quello di dare una se· 
mantica precisa, ma allo stesso tempo espressa in modo elementare, di quale sia 
l'effetto di una chiamata di funzione con determinati parametri. La soluzione che 
scelsero fu quella di definire la semantica di una chiamata di f11nzione mediante 
la cosiddetta regola di copia. Senza perdita di generalità, la enunceremo nel caso 
di una funzione con un unico parametro: 

Sia f una funzione con unico parametro formale x e sia a un'espressione 
compatibile col tipo di x. Una chiamata a f con parametro attuale a è se-
manticamente equivalente ali' esecuzione del corpo di f nel quale tutte le 
occorrenze del parametro formale x sono state sostituite con a. 

Si tratta, come ben si vede, di una regola molto semplice, che riduce la semantica 
della chiamata di una funzione ad un'operazione sintattica: quella dell'espansio-
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int X""O; 
int foo (name int y) { 

int X = 2; 
return x + y; 

I 
• • • 
int a - foo(x+l); 
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Figura 9.9 Quale ambiente usare per valutare x+l nel corpo di foo? 

ne dP.1 corpo della fun?ione dopo una <-;Oc:tituzione te,;;tutlle del parametr0 attuale 
al po..,to del iorn1alc. Qu~..,ta not.1one di ..,o..,tituz1one, tuttavia, non è un co11celto 
banale, perché occorre tener conto dell'eventuale presenza di più variabili distinte 
con lo stesso nome. Si consideri. ad esempio. la funzione della Figura 9.9. Se 
applichiamo la regola di copia senza cautela alcuna, la chiamata foo (x+ 1) risul-
ta nell'esecuzione di return x+x+ 1. Questo comando, valutato nell'ambiente 
locale di foo, restituisce il valore 5. Ma è chiaro che si tratta di una cattiva appli-
cazione della regola di copia, perché fa dipendere il risultato della funzione dallo 
specifico nome della variabile locale. Se il corpo d1 foo fosse stato 
{int z=2; return z+y;} 

la stessa chiamata sarebbe risultata nell'esecuzione di ret urn z+x+ 1, con risul-
tato 3. 

Nella prima sostituzione che abbiamo proposto, diciamo che la x del parame-
tro attuale è stata catturata dalla dichiarazione locale. La sostituzione eh cui parla 
la regola di copia deve essere dunque una sostituzione senza cattura di variabile. 
Non potendo impedire che vi siano più variabili distinte con lo stesso nome, si ot-
tiene una sostituzione senza cattura richiedendo che il parametro formale, anche 
dopo la sostituzione, venga valutato nell'ambiente del chiamante e non in quello 
del chiamato. 

Possiamo quindi definire il passaggio per nome come quella modalità la cui 
semantica è data dalla regola di copia, nella quale però la nozione di sostituzione 
è sempre da intendersi senza cattura; equivalentemente, possiamo dire che ciò che 
viene sostituito non è il mero parametro attuale, ma il parametro attuale insieme 
al proprio ambierue di valutazione, che è fissato al momento della chiamata. 

Si osservi come la regola di copia imponga che il parametro attuale sìa valu-
tato ogni volta che il formale viene incontrato durante I 'esecuzione, con le relative 
conseguenze in presenza di eventuali effetti collaterali. Si consideri l'esempio del-
la Figura 9.1 O, dove il costrutto i++ ha la semantica di restituire il valore corrente 
della variabile i e, successivamente, incrementare di uno il valore di i. 

La regola di copia impone che il costrutto i++ sia valutato due volte: una 
volta per ogni occorrenza del parametro formale yin fie. La prima volta, la sua 
valutazione restituisce i] valore 2 e incrementa il valore di i di uno; la seconda 
volta restituisce 11 valore 3 e incrementa nuovamente 1.. 

' 
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int 1 = 2; 
int fie (name int y) { 

return y+y; 
} 
• • • 

int a= f1e(1++); 
Il qui i ha valore 4; a ha valore 5 

Figura 9.1 O Effetti collaterali nel passaggio per nome. 

void fiefoo (valueresult/name int x, valueresult/name int y) { 
X= X+l; 
y = 1; 

} 
• • • 
int1=l; 
int[] A= new int[SJ; 
A[1}=4; 
f1efoo(1,A[1]); 

Figura 9.11 Il passaggio per nome non è il passaggio per valore-risultato. 

Già l'esempio appena discusso mostra come sia errato considerare il passag-
gio per nome come un modo complicato per descrivere il passaggio per valore-
risultato. Le due modalità sono semanticamente diverse, come la Figura 9.11 si 
incarica di mostrare. 

Supponiamo per prima cosa di eseguire fiefoo, con i parametri passati per 
valore-risultato: al termine dell'esecuzione avremo A [ 1] con valore I e i con va-
lore 2, mentre il resto dell'array A non è stato toccato dall'esecuzione di fiefoo. 
Se, invece, eseguiamo la stessa procedura con i due parametri passati per nome, al 
termine avremo A ( 1] con valore 4, i con valore 2 e, cosa ancora più importante, 
anche l'elemento A[2J viene modificato. con valore 1. Si osservi che, in que-
sto caso, valore-risultato e passaggio per riferimento avrebbero mostrato lo stesso 
comportamento. 

Rimane da descrivere come il passaggio per nome possa essere implemen~ 
tato. Abbiamo già discusso della necessità per il chiamante di passare non solo 
l'espressione testuale che costituisce il parametro attuale, ma anche l'ambiente 
nel quale tale espressione deve essere valutata. Chian1iamo chiusura una coppia 
( espressione, ambiente), nella quale l'ambiente comprenda (almeno) tutte le varia-
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codice 
di a 

~- _" __ I - 4_ : ___ J ___ I 

Figura 9.12 Implementazione del passaggio per nome. 

bili libere presenti nell' espressione5• Possiamo pertanto dire che, nel caso del pas-
saggio per nome, il chiamante passa una chiusura, costituita dal parametro attuale 
(come espressione testuale) e dall'ambiente corrente. Quando il chiamato incon-
tra un riferimento al parametro formale, tale riferimento viene risolto mediante la 
valutazione della prima componente della chiusura nell'ambiente costituito dalla 
seconda componente. La Figura 9.12 descrive questa situazione nel caso partico-
lare in cui si abbia a che fare con una macchina astratta con allocazione a pila. 
In tal caso una chiusura è una coppia costituita da due puntatori: il primo punta 
al codice di valutazione dell'espressione che costituisce il parametro fonnale; il 
secondo è un puntatore di catena statica, il quale indica il blocco che costituisce 
l'ambiente locale nel quale valutare l'espressione. Al momento della chiamata di 
una procedura f con parametro formale per nome x e parametro attuale a, il chia-
mante costruisce una chiusura la cui prima componente è un puntatore al codice 
di a e la cui seconda componente è un puntatore al proprio (del chiamante) record 
di attivazione; lega poi questa chiusura (per esempio mediante un altro puntatore) 
al parametro formale x, che risiede nel record di attivazione del chiamato. 

Possiamo finalmente riassumere quello che sappiamo sul passaggio per no-
me. Il passaggio per nome è una modalità che corrisponde ad un parametro sia 
di ingresso che di uscita. Il parametro formale non corrisponde ad una variabile 
locale alla procedura; il parametro attuale può essere una generica espressione. 
V1 è la possibilità dì aliasing tra formale e attuale; 1 'attuale deve valutare ad un 1 

'Il termine "chiusura" proviene dalla logica matematica una formula è chiusa quando non ha 
vanab1li hbere Una chiusura è un modo canonico per trasformare una porzione d1 codice con 
vanabili non locali (cioè "hbere") 1n un codice comoletamente soec1ficato 
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I-valore se il fonnale compare a sinistra di un assegnamento. La semantica della 
chiamata per nome è stabilita dalla regola di copia, che consente di mantenere 
durante l'esecuzione un legame costante tra parametro formale e parametro at-
tuale. L'implementazione canonica è quella fornita da una chiusura: l'ambiente 
locale della procedura è esteso con un'associazione tra il formale e una chiusura, 
costituita dal parametro attuale e dall'ambiente in cui occorre la chiamata; ogni 
accesso al fonnale viene risolto mediante una valutazione ex novo del parametro 
attuale nell'ambiente fornito dalla chiusura. Si tratta di una modalità di passaggio 
dei parametri molto costosa, sia per la necessità di passare una struttura comples-
sa, sia, soprattutto, per la valutazione ripetuta del parametro attuale 1n un ambiente 
diverso da quello corrente. 
(- ------ -·---·---
\ Approfondimento 9.1 

9.2 Funzioni di ordine superiore 
Una funzione è di ordine superiore qualora abbia come parametro, o restituisca 
come risultato, un'altra funzione; sebbene non vi sia accordo unanime nella lette-
ratura, diremo che un linguaggio di programmazione è di ordine superiore qualora 
ammetta funzioni sia come parametro che come risultato di altre funzioni. Lin-
guaggi con funzioni come parametro sono abbastanza diffusi; sono meno diffusi, 
invece, linguaggi che permettano dì restituire una funzione come risultato. Que-
st'ultimo tipo di operazione, comunque, è uno dei meccanismi fondamentali dei 
linguaggi di programmazione funzionale, che tratteremo estesamente nel Capito-
lo 13. Discuteremo in questo paragrafo dei problemi linguistici e implementativi 
che si incontrano nei due casi, trattandoli separatamente. 

9.2.1 Funzioni come parametro 
Il caso generate che vogliamo analizzare è quello di un linguaggio con parametri 
funzionali, ambienti annidati e possibilità di definizione di funzioni ad ogni livel-
lo di annidamento6• Prendiamo in esame l'esempio riportato in Figura 9.13: con 
la notazione void g (int h (int n}) { ... } intendiamo, nel nostro pseudo-
linguaggio, la dichiarazione della funzione g, con unico parametro formale h, a 
sua volta specificato essere una funzione che restituisce un int ed ha un proprio 
parametro formale di tipo int7• I due punti chiave dell'esempio sono (i) il fatto 
che f è passata come parametro attuale a g e successivamente chiamata tramite il 

6C permette funzioni come parametro, ma è possibile definire una funzione solo nell'ambiente 
globale. Con questa limitazione il problema n~ulta estremamente semplificato (e invero questa 
semplicità è proprio uno dei motivi per i quali C non ammette funzioni annidate). 

711 nome del parametro formale d1 h (1n questo caso n), non è d1 nessuna utilità e non c1 sono 
modi col quale 11 progranunatore possa utilizzarlo nel corpo di g 



{intx=l; 
int f (int y) { 
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return x+y; 1 

I 
void g (int h(int b)) { 

int X = 2; 
return h{3) + x; 

I 
• • • 

I 

{intx=4; 
int z = g(f); 

I 

------·---------· ------ ---
Figura 9.13 Parametri funzionali. 

5 

" ,, 
---- --------·---------

parametro fonnale h; e (ii) vi è una definizione multipla del nome x, cosicché è 
necessario stabilire quale sia l'ambiente (non locale) in cui f sarà valutata. Rela-
tivamente a questa seconda questione, il lettore non si sorprenderà se osserviamo 
che vi sono due possibilità per l'ambiente non locale da utilizzare al momento 
del!' esecuzione di una funzione f invocata tramite un parametro formale h: 

• utilizzare l'ambiente attivo al momento della creazione del legame tra h e f 
(che avviene alla linea 11); diciamo in questo caso che il linguaggio adotta una 
politica d1 deep bind1ng; 

• utilizzare l'ambiente attivo al momento della chiamata di f tramite h (che av-
viene alla linea 7); diciamo in questo caso che il linguaggio adotta una politica 
di shallow binding8• 

Sebbene le due possibilità di binding richiamino immediatamente la cbstin-
zione tra scope statico e dinamico, sottolineiamo subito come la politica di binding 
(nel caso di funzioni di ordine superiore) sia da considerarsi un ulteriore grado di 
variabilità, indipendente dalla politica di scope. Tutti i principali linguaggi con 
scope statico adottano deep binding (perché la scelta di una politica shallow appa-
rirebbe contraddittoria a livello metodologico); la cosa non è altrettanto pacifica 
per i linguaggi con scope dinamico, tra i quali troviamo sia linguaggi con deep 
binding che con shallow binding. 

Riprendendo l'esempio di Figura 9.13, le diverse modalità di scope e di 
binding danno luogo ai seguenti comportamenti: 

8La terminologia, purtroppo, non è uniforme nella letteratura In particolare, i tennini deep e 
shallow bind1ng sono usati anche, in particolar modo nella comunità LISP, per indicare due diverse 
tecniche 1mplementat1ve dello scope dinamico. 
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• con scope statico e deep binding, la chiamata h ( 3) restituisce 4 (e g restituisce 
6): la x nel corpo di f al momento della sua chiamata tramite h è quella dei 
blocco più esterno; 

• con scope dinamico e deep binding, la chiamata h I 3 I restituisce 7 (e g resti-
tuisce 9): la x nel corpo di f al momento della sua chiamata tramite h è quella 
locale al blocco nel quale avviene la chiamata g I f); 

• con scope dinamico e shallow binding, la chiamata h ( 3) restituisce 5 (e g resti-
tuisce 7): la x nel corpo di f al momento della sua chiamata tramite h è quella 
locale a g. 

Implementazione del deep binding Lo shallow binding non pone ulteriori 
problemi implementativi rispetto alle tecniche utilizzate per lo scope dinamico: 
bd.'>td, ..1ln1eno .::onci;:ttu,lln1t:Utc. 1icc1ct..11e pèi ugnì ntHllC la '>lid. ultin1a a~'>(JcÌaL!O-
ne presente. Non è così, invece, per 11 deep binding, che richiede strutture dati 
aus1I1arie rispetto all'ordinaria catena statica o dinamica. 

Per fissare le idee, poniamoci nel caso d1 un linguaggio con scope statico 
e deep binding (il caso dello scope dinamico è lasciato al lettore, Esercizio 6). 
Dal Paragrafo 7.5.1, già sappiamo che all'invocazione diretta (cioè che non avvie-
ne tramite un parametro fonnale) di una funzione f viene associata staticamente 
un'informazione (un intero) che esprime il livello di annidamento della defini-
zione di f rispetto al blocco nel quale avviene la chiamata. Quest'informazione è 
utilizzata dinamicamente dalla macchina astratta per inizializzare opportunamente 
il puntatore di catena statica ( cioè l'ambiente non locale) del record di attivazione 
di f. Quando, invece, una funzione f venga invocata tramite un parametro forma-
le h, alla chiamata non può essere associata alcuna informazione, proprio perché 
si utilizza un parametro formale che> nel corso di diverse attivazioni della proce-
dura in cui si trova, può essere associato a diverse funzioni ( questo è il caso, ad 
esempio, della chiamata h (31 nella Figura 9.13). 

' E evidente, in altre parole, che con deep binding l'informazione relativa al 
puntatore di catena statica deve essere determinata al momento dell'associazione 
tra il parametro fonnale e il parametro attuale: al formale h deve essere associato 
non solo il codice di f, ma anche l'ambiente non locale nel quale il corpo di f 
deve essere valutato. Tale ambiente non locale può venire determinato in modo 
semplice: in corrispondenza di una chiamata della forma g I f) (la procedura g è 
chiamata con parametro funzionale attuale f), possiamo associare staticamente al 
parametro f l'informazione relativa al livello di annidamento della definizione di 
f rispetto al blocco nel quale compare la chiamata g ( f I . Al momento dell' esecu-
zione di tale chiamata, la macchina astratta userà tale informazione per associare 
al parametro formale corrispondente ad f sia il codice di f, sia un puntatore al 
record di attivazione del blocco all'interno del quale f è dichiarata (tale puntatore 
viene determinato con le stesse regole discusse nel Paragrafo 7 ,5.1 ). 

Al parametro formale funzionale viene dunque associata logicamente una 
coppia (testo, ambiente), rappresentata a livello implementativo da una coppia 
(puntatore al codice, puntatore ad un record di attivazione). Abbiamo già visto 
quando abbiamo discusso dell'implementazione del passaggio per nome che una 
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Figura 9.14 Chiusure e catena statica. 

tale struttura dati si chiama chiusura. Dunque al parametro formale funzionale 
è associata una chiusura: al momento in cui il formale è usato per invocare una 
funzione (staticamente ignota), la macchina astratta trova il codice a cui trasferire 
il controllo nella prima componente della chiusura, e assegna il contenuto della 
seconda componente della chiusura al puntatore di catena statica del record di 
attivazione della nuova invocazione. 

La Figura 9.14 riporta la situazione della pila di attivazione relativamente al 
codice della Figura 9.13 nel momento 1n cui si entra nella funzione f (chiamata 
attraverso h dal corpo di g). Al momento in cui la funzione g è chiamata con para-
metro attuale f, viene legata ah una chiusura: f è dichiarata a distanza 1 rispetto 
al luogo nel quale appare come parametro attuale (è infatti dichiarata all'interno 
del blocco che contiene quello in cui appare come parametro attuale). La seconda 
componente della chiusura è dunque determinata risalendo di un passo la cate-
na statica (ottenendo un puntatore al blocco più esterno). Al momento in cui f è 
chiamata per il tramite del nome ht viene messo sulla pila il corrispondente record 
di attivazione. Il valore del puntatore di catena statica viene preso dalla seconda 
componente della chiusura. 

Il lettore ricordi, ancora una volta, che i problemi che stiamo discutendo com-
paiono solo qualora il linguaggio permetta la definizione di funzioni con ambiente 
non locale. cioè pennetta la definizione di funzioni all'interno di blocchi annidati. 
In caso contrario, per esempio in C. non essendovi ambiente non locale, non c'iJ 
nemmeno bisogno di chiusure: per passare una funzione basta passare un punta-
tore al suo codice. Tutti i riferimenti non locali nel corpo della funzione saranno 
risolti nell'ambiente globale. 
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{void foo (int f(), int x} { 
int fie () { 

) 

return x; 
I 
int z; 
if (x==O) z=f(); 
else foo{fie,O); 

int g(J { 
return 1; 

) 
foo (g, 1); 

) 

·--

Figura 9.15 La politica di binding è necessarra per determinare l'ambiente. 

Politiche di binding e scope statico Abbiamo già osservato come tutti i 
linguaggi con scope statico adottino deep binding. A prima vista, anzi, potrebbe 
sembrare che deep o shallow binding non facciano alcuna differenza nel caso di 
scope statico: dopo tutto l'ambiente non locale di una funzione è determinato dalla 
posizione (statica) della sua dichiarazione e non dai modi della sua invocazione. 
Nel caso della Figura 9.13, sono le regole di scope (e non di binding) a stabilire che 
ogni invocazione di f ( direttamente tramite il suo nome, oppure indirettamente 
tramite un parametro formale) sia valutata nel!' ambiente non locale più esterno. 

In generale, tuttavia, non è cosl. La ragione è da ricercare nella possibilità che 
sulla pila siano presenti più record di attivazione corrispondenti alla stessa funzio-
ne (il caso si presenta nel caso di funzioni ricorsive, o mut1Jamente ricorsive). Se 
dall'interno di una di queste attivazioni viene passata per parametro una proce-
dura, si può creare una situazione nella quale le sole regole di scope non sono 
sufficienti a determinare quale ambiente non locale va utilizzato al momento del-
l'invocazione del parametro ti1nzionale. A titolo d'esempio discuteremo il codice 
della Figura 9.15, che assumiamo scritto, come sempre, in uno pseudolinguaggio 
con scope statico. 

Il cuore del problema è costituito dal riferimento (non locale) ad x all'interno 
di f ie. Le regole di scope ci dicono che tale x si riferisce al parametro formale 
di foo (che per altro è la sola x dichiarata nel programma). Ma nel momento in 
cui fie viene invocata (tramite il formale f), vi sono attive due istanze di foo 
(e dunque due istanze del suo ambiente locale): una prima, attivata mediante la 
chiamata foo(g, 1), nella quale ad x è associata (una locazione che contiene) 
il valore 1; una seconda, attivata mediante la chiamata (ricorsiva) f oo < f ie, O>, 
nella quale ad x è associato il valore O. È all'interno di questa seconda attivazione 
che avviene la chiamata a fie via f. Le regole di scope nulla dicono di quale delle 
due istanze di x si debba usare ne1 corpo di f. È a questo punto che interviene la 
politica di binding: usando deep binding, l'ambiente è stabilito al momento della 

; 

• 
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codice 
di g 

codice: 
d1 fie 

Figura 9.16 Pila di attivazione nell'esempio di Figura 9.15. 

creazìone dell'associazione tra fie e f, cioè mentre x è associato al valore 1: 
a z sarà pertanto assegnato 1. Per facilitare la comp,ensione dell'esempio, la 
Figura 9.16 riporta la situazione della pila e delle chiusure al momento in cui f ie 
viene eseguita. 

In caso di shallow binding (che, lo ripetiamo, non è usato in regime di scope 
statico), l'ambiente sarebbe stato determinato al momento dell'invocazione di f: 
a z sarebbe stato assegnato O. 

Cosa definisce l'ambiente Prima di chiudere questo paragrafo, riprendiamo 
il problema, affrontato nel Capitolo 6, di quali regole intervengano nella determi-
nazione dell'ambiente. Possiamo finalmente completare gli ingredienti che con-
corrono a detenninare correttamente l'ambiente di valutazione in un linguaggio 
strutturato a blocchi. Sono necessarie: 

• • • 

• • • • 

• • • • 

• 

• • 
• • 
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I thunk 
Al lettore non sarà sfuggita la similarità tra l'implementazione del passaggio per 
nome e quella necessaria ai parametri funzionali. A ben vedere, 1nfatti, un parame-
tro formale per nome può essere considerato a tutti gJi effetti come un parametro 
funzionale (senza argomenti). Analogamente, il relativo parametro attuale può es-
sere considerato come la definizione (anonima, perché non introduce un nome) di 
una funzione senza argomenti: quella che corrisponde al codice di valutazione del 
parametro attuale. Durante l'esecuzione del corpo, ogni occorrenza del parametro 
per nome corrisponde ad una valutazione ex novo del parametro attuale, cioè pro-
prio ad una nuova chiamata della funzione anonima corrispondente al parametro 
attuale, nell'ambiente fissato al momento dell'associazione tra parametro attuale 
e formale per nome. 

Il gergo A.r GOl ha introdotto il nornf" rhunk per una '>truttnrn -;iffatta Un<l 
tu11nune se1,La dlgon1cnt1e<l111elat1vo ai11b1ente <l1 valuta.l1011e_ Nel pas~agg10 per 
nome, dunque, viene introdotto in ambiente un legame tra 1I parametro formale ed 
un thunk. 

L'ambiente In C 
La struttura del!' ambiente in C è particolarmente semplice. Un programma C 
consiste infatti in una sequenza di dichiarazioni di variabili e di funzioni; le va-
riabili dichiarate in questo modo ( che in gergo C si chiamano variabili esterne) 
sono visibili in qualsiasi punto del programma: sono variabili globali, secondo 
la terminologia del Paragrafo 6.2.2. Al loro interno le funzioni sono strutturate 
in blocchi, e in ogni blocco possono essere dichiarate variabili locali, ma non è 
ammessa la definizione di funzioni all'interno di un'altra funzione. 

L'ambiente di una funzione, pertanto, è composto da una parte locale e una 
parte globale: ogni riferimento ad un nome non locale viene risolto in modo uni-
voco nell'ambiente globale. Con questa struttura semplificata, la gestione del-
l'ambiente è semplicissima: non occorre mantenere la catena statica e per passare 
una funzione come parametro è sufficiente passare un puntatore al codice. 

Per motivi di efficienza, inoltre, non c'è alcuna gestione dinamica dei blocchi 
in-line: le variabili dichiarate in un qualsiasi blocco di una funzione sono allocate 
nel RdA della funzione. 

L'efficienza d'esecuzione è uno dei principali obiettivi di C: per evitare il 
costo della gestione della pila degli RdA, il compilatore può scegliere di tradurre 
una chiamata di funzione mediante espansione del suo corpo (nel caso di una 
funzione ricorsiva, l'espansione avviene una sola volta). 

9.2.2 Funzioni come risultato 

La possibilità di generare funzioni come risultato di altre funzioni permette la 
creazione dinamica di funzioni a tempo d'esecuzione. È evidente come, in gene-
rale~ la funzione restituita come risultato non potrà essere rappresentata a tempo 
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{intx=l; 
void->int F () { 

int g () { 
return x+l; 

I 
return g; 

I 
void->int gg = F(); 
int z = gg(); 
I 

Figura 9.17 Funz1on1 come risultato. 

d'esecuzione dal suo solo codice: sarà necessario anche l'ambiente nel quale ta-
le funZione dovrà essere valutata. Consideriamo 11 primo. semplice esempio della 
Figura 9.17. Fissiamo innanzitutto la notazione: con void-> int abbiamo indica-
to il tipo delle funzioni che non prendono alcun argomento (void) e restituiscono 
un valore di tipo int. La seconda linea del codice è dunque la dichiarazione di 
una funzione F che restituisce una funzione senza argomenti la quale restituisce 
a sua volta un intero (si osservi che return g restituisce "la funzione", non una 
sua applicazione). La prima linea dopo il corpo di F è la dichiarazione del nome 
gg al quale è associato (dinamicamente) il risultato della valutazione di F. 

Non dovrebbe essere difficile convincersi che la funzione gg restituisce il 
successore del valore dix. In regime di scope sta!Jco, tale x è fissato dalla struttura 
del programma e non dalla posizione della chiamata a gg, che potrebbe comparire 
in un ambiente nel quale è presente un'altra definizione di un nome x. 

Possiamo pertanto dire che, in generale, quando una funzione restituisce una 
funzione come risultato, tale risultato è una chiusura; di conseguenza, la macchina 
astratta dovrà essere opportunamente modificata per tener conto della chiamata ad 
una chiusura. Analogamente a quello che succede quando una funzione è invocata 
tramite un parametro formale, quando viene invocata una funzione il cui valore 
è stato ottenuto dinamicamente (come gg) il puntatore di catena statica del suo 
record di attivazione viene determinato utilizzando la chiusura associata (e non le 
regole canoniche discusse nel Paragrafo 7 .5.1, che non sarebbero di alcnn aiuto). 

La situazione generale, tuttavia, è assai più complessa. Se è possibile resti-
tuire una funzione dall'interno di un blocco annidato, si può creare la possibilità 
che il suo ambiente di valutazione faccia riferimento a un nome che, secondo la 
disciplina a pila, andrebbe distrutto. Consideriamo, infatti. il codice della Figu-
ra 9.18, dove abbiamo spostato la dichiarazione di x all'interno di F. La Figu- 1 
ra 9.19 presenta uno schema dei record di attivazione al momento della chiamata 
gg () . 

Quando alla funzione gg è assegnato il risultato di F () , la chiusura che costi-
tuisce 11 suo valore punta ad un ambiente che contiene il nome x; ma tale ambiente 
è locale a F e verrebbe dunque distrutto alla sua terminazione. Come è dunque 
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void->int F () { 
int X = 1; 
intg(){ 

return x+l; 
I 
return g; 

I 
void->int gg ~ F(); 
intz=gg(); 

Figura 9.18 Funzioni come risultato e disciplina a pila. 

possibile invocare successivamente gg, senza incorrere in una dangling reference 
per x? La risposta non può che essere drastica: abbandonando la disciplina a pila 
per i record di attivazione, che rimangono pertanto in vita indefinitamente, perché 
potrebbero costituire l'ambiente di funzioni che verranno valutate solo in segui-
to. In linguaggi con le caratteristiche che abbiamo appena discusso, gli ambienti 
locali hanno tempo di vita illimitato. 

La soluzione più comune in questo caso è quella di allocare tutti i record 
di attivazione sullo heap, e lasciare ad un garbage collector la responsabilità di 
deallocarli quando si scoprisse che non vi sono riferimenti verso i nomi in essi 
contenuti. 

Tutti i linguaggi funzionali sono costruiti attorno alla possibilità di restituire 
funzioni come risultato e devono pertanto affrontare di petto questo problema. Al 
contrario, proprio per mantenere una disciplina a pila per i record di attìvazione, 
nei linguaggi imperativi la possibilìtà di restituire funzioni è una caratteristica ra-
ra. Nei linguaggi che lo permettono vi sono in genere numerose restrizioni volte a 
garantire che non si possa mai creare un riferimento ad un ambiente ormai disat-
tivato (per esempio: non vi sono f11nzioni annidate (C, C++); è possibile restituire 
solo funzioni non annidate (Modula-2 e Modula-3); si vincola opportunamente lo 
scope delle funzioni annidate che sono restituite (Ada); ecc.). 

9.3 Eccezioni 
Un'eccezione è un evento particolare che si verifica durante l'esecuzione di un 
programma e che non deve ( o non può) esser gestito dal normale flusso del con· 
trollo. Si può trattare del verificarsi di un errore di semantica dinamica (una divi-
sione per zero, un overflow ecc.), o del venficarsi di una situazione nella quale il 
programmatore decide esplicitamente di terminare la computazione corrente e tra-
sferire il controllo in un altro punto del programma, spesso al di fuori del blocco 
correntemente in esecuzione. 

I linguaggi delle prime generazioni non fornivano alcuno strumento per ge· 
stire tali situazioni, che venivano spesso trattate mediante l'uso dei salti (goto). 
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codice 
d1 g 

-----------------------~ ------ -------

Figura 9.19 Record di attivazione nell'esempio do Figura 9.18. 

Invece, molti linguaggi moderni quali C++, Ada e Java, hanno dei meccanismi 
strutturati di gestione delle eccezioni, che si configurano come veri e propri co-
strutti d1 astrazione. Tali costrutti permettono di interrompere una computazione 
e spostare il controllo fuori dal costrutto, o dal blocco, o dalla procedura correnti, 
risalendo la pila delle attivazioni dei blocchi, alla ricerca di un gestore per l'ec-
cezione. Spesso, tali meccanismi consentono anche di passare dei dati attraverso 
il salto, risultando in uno strumento assai flessibile (e spesso anche efficiente) per 
la gestione di quei casi di "tenninazione eccezionale" di una computazione che 
mal si trattano con i normali costrutti di controllo strutturato ( cicli e condiziona-
li). Pensate per gestire casi inusuali o eccezionali che si possono presentare in un 
programma, le eccezioni sono utili, come vedremo, anche per descrivere in modo 
compatto ed efficiente alcuni algoritmi "ordinari''. 

I meccanismi di gestione delle situazioni eccezionali variano moltissimo da 
linguaggio a linguaggio. Ci lìmiteremo qui a descrivere alcune linee comuni, 
senza pretesa di essere esaustivi. In generale, possiamo dire che, per gestire 
correttamente le eccezioni, un linguaggio deve: 

I. specificare quali eccezioni sono gestibili e come possono essere definite; 
2. specificare come un'eccezione può essere sollevata, cioè con quali meccanismi 

si provoca la terminazione eccezionale di una computazione; 
3. specificare come un'eccezione possa essere gestita, cioè quali sono le azioni da 

compiere al verificarsi di un'eccezione e dove deve riprendere l'esecuzione del 
programma. 

Relativamente al primo punto, in linea di massima troviamo eccezioni solle- I 
vate direttamente dalla macchina astratta (al momento in cui qualche vincolo di 
semantica dinamica venga violato) ed eccezioni definite dall'utente. Queste ulti-
me possono essere valori di un tipo speciale (come nel caso di Ada, o di ML), o 
valori qualsiasi (come in C++), o una qualche via di mezzo (in Java, un'eccezione 
è un'istanza di una qualsiasi sottoclasse di Throwable). Quando un'eccezione è 
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c1ass EmptyExcp extends Throwable {int x=O; }; 

int average(int[J V) throws EmptyExcp() { 

) ; 

if (length(V)==O) throw new EmptyExcp(); 
e1se {int s=O; for (int i=O, i<length(V), i++) s~s+V(i];} 
return s/length(V); 

• • • 

try{ ... 
ave rage {W) i 
• • • 

) 
catch (EmptyExcp e) {write('Array~vuoto'); I 

--- - ---- ------
Figura 9.20 Gestore di eccezioni. 

un tipo qualsiasi, 10 genere essa può contenere un valore generato dinamicamente, 
che viene passato al gestore. 

Una volta definita un'eccezione, essa può venire sollevata implicitamente 
se si tratta cli un'eccezione della macchina astratta, oppure esplicitamente dal 
programmatore, con un apposito costrutto. 

Infine, circa il punto (3), la gestione di un'eccezione si sostanzia in genere in 
due diversi costrutti: 

• un meccanismo per definire una capsula attorno ad una porzione di codice 
(il blocco protetto). con Io scopo di intercettare le eccezioni che si dovessero 
verificare all'interno della capsula stessa; 

• la definizione di un gestore dell'eccezione, in genere legato staticamente ad 
un blocco protetto, al quale trasferire il controllo quando la capsula intercetta 

' . un eccezione. 

Prendiamo in esame l'esempio della Figura 9.20, scritto nel solito pseudo-
linguaggio ispirato a Java (e C++). La prima linea è la definizione dell'ecce-
zione: nel caso ìn esame possono essere eccezioni tutte le istanze della classe 
EmptyExcp. Con qualche approssimazione possiamo immaginare un'istanza di 
tale classe come un record con un solo campo intero~ etichettato con x. Passa-
re l'eccezione vorrà dire creare un valore siffatto e specificarlo come parametro 
insieme al sollevamento dell'eccezione. 

La seconda linea è la definizione della funzione average: la parola chiave 
throws introduce la lista delle eccezioni che possono essere sollevate nel corpo 
della funzione (nel nostro caso EmptyExcp). Tale clausola (obbligatoria in Ja-
va; opzionale in C++) ha un'importante funzione di documentazione: segnala ai 
clienti della funzione che essa, oltre al risultato intero, potrebbe risultare in una 
terminazione anomala, segnalata appunto dall'eccezione. Il costrutto per solle~ 
vare un'ecc~z1one è throw; un blocco protetto è introdotto dalla parola chiave 
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try, mentre il gestore è contenuto in un blocco introdotto da catch. La funzio-
ne ave rage calcola la media ar1tmet1ca degli elementi del vettore v; nel caso in 
cui il vettore sia vuoto, la funzione, invece di restituire alcunché, solleva un' ec-
cezione d1 classe Empt yExcp. Al verificarsi di tale evento, la macchina astratta 
del linguaggio interrompe l'esecuzione del comando corrente (in questo caso 11 
comando condizionale) e propaga l'eccezione. Vengono terminati tutti i blocchi 
aperti durante l'esecuzione, fino a quando non si incontri una capsula try che 
intrappoli (catch) questa eccezione. Nel caso della Figura 9.20, verrebbe termi-
nata la funzione ave rage e ogni blocco compreso tra l'unico try presente e la 
chiamata ad average. Quando l~eccezione viene intercettata da un try, il con-
trollo viene passato al codice del blocco catch. Se non s1 incontra alcun try 
esplicito che intrappoli l'eccezione. questa viene catturata da un gestore default, 
che st preoccupa di terminare l'esecuzione del programma con qualche messaggio 
d1 eri ore 

li gestore (il codice nel blocco catch) è legato staticamente al blocco protet-
to; al momento in cui si verifica un'eccezione, l'esecuzione del gestore rimpiazza 
la parte di blocco protetto che doveva essere ancora eseguita. In particolare, dopo 
l'esecuzione del gestore il controllo fluisce normalmente alla prima istruzione che 
segue il gestore stesso9. 

Per quanto queste questioni siano fortemente dipendenti dal linguaggio, os-
serviamo due aspetti importanti: 

I. un'eccezione non è un evento anonimo; ha un nome (spesso, anzi, come nel 
nostro caso, è un valore di un tipo del linguaggio) che viene esplicitamente 
menzionato nel costrutto throw e che viene usato dai costrutti di tipo try-
catch per intrappolare una specifica classe di eccezioni. 

2. sebbene l'esempio non lo mostri, l'eccezione potrebbe inglobare un valore, che 
il costrutto che solleva l'eccezione passa in tal modo al gestore come argo-
mento su cui operare per "reagire" all'avvenuta eccezione (nel nostro caso: 
al momento del sollevamento, si potrebbe modificare il valore del campo x 
del!' eccezione). 

' E facile convincersi che 1a propagazione di un'eccezione non è un semplice 
salto. Supponiamo che l'eccezione si verifichi all'interno di qualche procedura: se 
l'eccezione non è gestita all'interno della procedura in esecuzione, occorre termi-
nare la procedura e risollevare l'eccezione nel punto in cui la suddetta procedura 
era stata invocata. Se l'eccezione non è gestita neppure dal chiamante, l'eccezione 
è propagata lungo la catena delle chiamate di procedura, fino a quando si incontra 
un gestore compatibile o si raggiunge il livello più alto, che fornirà un gestore 
default (terminazione con errore). 

I 
9Questa modalità d1 funzionamento viene detta in letteratura "ge!.t1one con term1naz1one" (per-

ché.il costrutto dove l'eccezione si è venficata vjene terminato). Alcuni linguaggi più antichi (PL/I, 
per esempio, uno dei primi linguaggi ad introdurre meccanismi per la gestione delle eccezioni) 
seguono uno schema diverso, detto d1 "gestione con ripresa (resumption)"; in tal caso il gestore 
può prevedere che 11 controllo ritorni al punto dove \'eccez1one si è verificata. Lo schema con 
resumption può favorire l'insorgere di errori assai diffic1li da locahzzare. 
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{ 
void f() throws X { 

throw new x (); 
) 

void g {int sw) throws X { 
if (sw == O) {f{);} 
try {f();} catch (X e) {write("in._.g");} 
) 

• • • 

try {g(l);} 
catch (X e) {write(nin.._.main");} 
) 

---- ------- ____ , ----- -------------------

Figura 9.21 Le eccezioni si propagano lungo la catena dinamica. 

. . -
• main catch X write ("in main 11 ) 

es 
g catch X ..... write{ 11 in 9 11 ) 

sw 

f es 

Figura 9.22 Pila di sistema per la Figura 9.21. 

Un aspetto delicato che val la pena osservare esplicitamente è che le eccezioni 
si propagano lungo la catena dinamica, anche se il gestore è associato staticamente 
al blocco protetto. Per illustrare questo punto, consideriamo il codice della Figu-
ra 9.21, dove abbiamo supposto di aver già dichiarato una classe di eccezioni x. 

L'eccezione x viene sollevata all'interno di due blocchi protetti: il t ry ester-
no e quello nel corpo di g. È quest'ultimo a intrappolare l'eccezione: il program-
ma stampa la stringa "in g". La Figura 9.22 riporta la pila dei record di attivazio-
ne e dei gestori al momento in cui si esegue 11 corpo della funzione f. Sempre 
con riferimento alla Figura 9.21, si osservi che, nel caso in cui l'argomento di g 
nel blocco protetto sia una variabile il cui valore dipende dall'esecuzione, non è 
staticamente determinabile quale sia il gestore che verrà invocato. 



type Nodo= {int chiave; 
Nodo FS; 
Nodo FO; 

I 

int mul (Nodo alb) { 
if (alb == nul1) {return 1;} 

Astrarre sul controllo 2' 

return alb.chiave * mul(alb.FS) * mul(alb.FD); 
I 

Figura 9.23 Visita anticipata di un albero binario. 

Riassumendo: un'eccezione viene gestita dall'ultimo gestore che ~1a st 
to posto sulla pila d'esecuzione. Si tratta di un comportamento ragionevol 
l'eccezione viene intrappolata il più possibile vicino a dove si è verificata. 

Pragmatica Abbiamo discusso l'uso delle eccezioni per gestire situazioni d', 
rore. Vi sono casi "ordinari'', tuttavia, in cui un uso oculato delle eccezioni pt 
mette programmi più eleganti ed efficienti. Ci limiteremo a presentare un esempi 
quello della visita di un albero binario, di cui si vuole calcolare il prodotto de1 
interi che etichettano i nodi. Il codice più ovvio è riportato in Figura 9.23, do 
si è usata una visita anticipata dell'albero e si è supposto che il tipo Alb sia u 
struttura ( un record, o una classe) con tre campi, di cui il primo intero e gli altr 
loro volta di tipo Alb, per collegare la struttura; null è il valore nullo genericc 

La funzione mul restituisce correttamente il prodotto dei nodi, ma è inef 
ciente nel caso di alberi molto grandi e con probabilità significativa che quale 
nodo sia zero, dato che in ta1 caso la funzione potrebbe immediatamente termin.: 
con risultato zero. Possiamo sfruttare il meccanismo delle eccezioni per forz.: 
questa terminazione anticipata, senza per questo produrre codice scadente. 

La Figura 9.24 mostra la funzione mulAus che solleva un~eccezìone (di cl< 
se Zero, che supponiamo definita altrove) quando incontra un nodo etichett< 
con zero; mulAus è chiamata da mu1Eff 10 all'interno di un blocco protetto c 
gestisce l'eccezione restituendo zero. 

9.3.1 Implementare le eccezioni 
Il modo più semplice e intuitivo col quale una macchina astratta può implemt 
tare le eccezioni è quello di sfruttare la pila dei record di attivazione. Ogm vo 
che, durante l'esecuzione, si entra in un blocco protetto, nel record di attivazio 

10La funzione mulEf f è la funzione "esportata" verso i clienti dI questo programma; in gerg, 
dice che mulEff è il wrapper (l'incarto) eh mulAus 
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int mulAus (Nodo alb) throws Zero{ 
if (alb == null) {return 1;} 
if (alb.chiave == O) {throw new zero();} 
return alb.chiave * mulAus(alb.FS) k mulAus(alb.FD); 

I 

int mulEff (Nodo alb) { 
try {return mulAus (alb);} 
catch {Zero e) {return O;}; 

I 

Figura 9.24 Una visita più efficiente. 

class X extends Exception {}; 
class P{ 

} 

void f () throws X { 
throw new X(); 

I 

elass Q{ 

} 

c1ass X ex.tende Exception {}; 
void g(J { 

} 

Pp"'newP(); 
try {p.f(); l catch (X e) { 

System. out .println ( "in..,g"); 
} 

Figura 9.25 Scope statico dei nomi delle eccezioni. 

' 
• 
6 

8 

,o 

'' ,, 
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( della procedura corrente, o del blocco anonimo) viene inserito un puntatore al ge-
store corrispondente (insieme, ovviamente, al tipo delle eccezioni cui si riferisce). 
Quando si esce "normalmente" da un blocco protetto (cioè perché il controllo ne 
esce in modo naturale, non per effetto di un~eccezione), viene tolto dalla pila il 
riferimento al gestore. Infine, quando viene sollevata un' eccezione1 la macchina 
astratta cerca un gestore per quell'eccezione nel record di attivazione corrente. Se 
non lo trova, usa le informazioni del record di attivazione per ripristinare lo stato 
della macchina, toglie il record dalla pila e risolleva l'eccezione. Si tratta di una 
soluzione concettualmente molto semplice, ma con un difetto non trascurabile: 
ogni volta che si entra in un blocco protetto, o se ne esce, la macchina astratta de-
ve manipolare la pila. Questa implementazione, dunque, richiede lavoro esplicito 
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Eccezioni e scope statico 
Linguaggi quali Java e C++ combinano lo scope statico delle definizioni dei nomi 
(e quindi anche dei nomi delle eccezioni), con il legame dinamico dei gestori al 
blocco protetto, come abbiamo appena discusso. Tale combinazione è talvolta 
causa di incomprensioni, come il codice Java della Figura 9.25 cerca di mostrare. 
Ad una lettura superficiale il codice sembra sintatticamente corretto; 1noltre, si 
direbbe che un'invocazione di g risulti nella stampa della stringa "in g". 

Se si tenta la compilazione del codice, invece, il compilatore rileva due errori 
di semantica statica relativi alla linea 12: (i) l'eccezione x che dovrebbe essere 
catturata dal catch corrispondente, non è mai sollevata nel try; (ii) l'eccezione 
x, sollevata da f, non è dichiarata nella clausola throws (che manca del tutto) di 
g. 

il fatlo è cf1e i n<)n11 delle ccccLt{)l1Ì (:;.;: i11 ,.:iuc:-.to :aso) f1.u1n0 n<.ìrinalc ··,CtJpc 
statico. li metodo f solleva l'eccezione x d1ch1arata alla linea I; mentre 11 Cd t cl1 

di linea 12 intrappola l'eccezione x dichiarata nella linea 9 (e che più corretta-
mente si indica con Q. x, essendo una classe annidata in Q). Proprio per evitare 
erron causati da situazioni del genere, Java impone ad ogni metodo d1 dichiarare 
nel suo throws tutte le eccezioni che si possono generare nel suo corpo. 

Si può riprodurre una situazione analoga in C++, mutatis mutandis. In C++, 
tuttavia, la clausola throws è opzionale. Se compiliamo il conispettivo C++ del 
codice della Figura 9.25, dove siano omesse le clausole throws, la co1npilazione 
va a buon fine. Ma ovviamente un'invocazione del metodo f solleva un'eccezio-
ne diversa da quella intrappolata nel corpo di g: un'invocazione di g risulta in 
un'eccezione X (della classe dichiarata alla linea 1) che viene propagata all'insù. 

anche nel caso notmale (e più frequente) in cui l'eccezione non si verifichi. 
Una soluzione più efficiente a tempo d'esecuzione la si ottiene anticipando un 

po' di lavoro a tempo di compilazione. In primo luogo, ad ogni procedura viene 
associato un blocco protetto nascosto costituito da tutto il corpo della procedura 
e il cui gestore nascosto è responsabile solo del ripristino dello stato e del risol-
levamento dell'eccezione immutata. Il compilatore prepara poi una tabella EH 
in cui, per ogni blocco protetto (inclusi quelli nascosti), inserisce due indirizzi 
(ip, ig) che corrispondono all'inizio del blocco protetto e all'inizio del corrispon-
dente gestore; supponiamo che l'inizio del gestore coincida con la fine del blocco 
protetto. La tabella, ordinata sulla prima componente degli indirizzi, è passata alla 
macchina astratta. Quando s1 entra o si esce normalmente da un blocco protetto 
non si deve fare niente. Quando invece viene sollevata un'eccezione, si cerca nella 
tabella una coppia di indirizzi ( ip, ig) tali che ip è il massimo indirizzo presente 
in EH per cui ip :,; pc < ig, dove pc è il valore del contatore di programma al 
momento 1n cui si è verificata l'eccezione: essendo EH ordinata, si può effettuare 
una ricerca binaria. La ricerca permette di determinare un gestore dell'eccezione 
(si ricordi che si è aggiunto un gestore nascosto per ogni procedura). Se tale ge-
store ri-solleva l'eccezione (perché non cattura ··quella" eccezione, oppure perché 
è un gestore nascosto), il procedimento riprende, col valore attuale del contatore 
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dr programma (se s1 trattava del gestore di un'altra eccezione) oppure con I'in~ 
dirizzo di ritorno della procedura (se si trattava di un gestore nascosto). Questa 
soluzione è più costosa della precedente nel caso in cui si verifichi un'eccezione , 
almeno di un fattore logaritmico nel numero di gestori (e procedure) presenti nel 
programma (l'aggravio dipende dalla necessità di fare una ricerca in tabella ogni 
volta; il costo è logaritmico perché si utilizza una ricerca binaria). D'altra parte, 
non costa nulla all'ingresso e all'uscita da un blocco protetto, dove la soluzione 
precedente richiedeva un costo costante per ciascuna di queste operazioni. Sicco-
me è ragionevole supporre che il verificarsi di un'eccezione sia un evento più raro 
del semplice ingresso in un blocco protetto, si tratta di una soluzione mediamente 
più efficiente della precedente. 

9.4 Sommario del capitolo 
Il capitolo ha trattato una questione centrale dì ogni linguaggio di programmazio-
ne, quella dei meccanismi per l'astrazione funzionale. Ha discusso in particolar 
modo due dei meccanismi linguistici più importanti che pennettono l'astrazione 
funzionale in un linguaggio di alto livello: le procedure e i costrutti per la gestione 
delle eccezioni. I concetti principali introdotti sono: 

• Procedure: il concetto di procedura. o funzione, o sottoprogramma, costituisce 
l'unità fondamentale dt modularizzazione di un programma. La comunicazione 
tra procedure è assicurata mediante valori di ritoroo, parametri e l'ambiente non 
locale. 

• Modalità di passaggio dei parametri: da un punto di vista semantico, vi so-
no parametri di ingresso, di uscita e di ingresso-uscita; da un punto di vista 
imp1ementativo vi sono molti modi per passare un parametro: 
- per valore; 
- per riferimento; 
- secondo uno dei modi che sono varianti del passaggio per valore: per risulta-

to, per costante, per valore-risultato; 
- per nome. 

• Funzioni di ordine superiore: funzioni che prendono come parametro, o resti-
tuiscono come risultato, altre funzioni. 11 secondo caso, in particolare, ha un 
impatto notevole sull'implementazione di un linguaggio, forzando l'abbandono 
della disciplina a pila per i record di attivazione. 

• Politiche di binding: quando siamo in presenza di funzioni passate come argo-
mento, la politica di binding specifica il momento in cui l'ambiente di valuta-
zione è determinato: se al momento del legame tra la procedura e il parametro 
(deep binding), o se al momento dell'uso della procedura mediante il parametro 
(shallow binding). 

• Chiusure: strutture dati costituite da una porzione di codice e un ambiente di va-
lutazione; costituiscono la modalità canonica di implementazione del passaggio 
per nome e di tutte quelle situazioni in cui una funzione debba essere passata 
per parametro o restituita come risultato. 
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• Eccezioni: condizioni eccezionali che si possono verificare e che sono trattat, 
nei linguaggi di alto livello mediante un blocco protetto ed un gestore; al ve 
rificarsi di un'eccezione, il relativo gestore è determinato risalendo la caten, 

• • d1nam1ca. 

9.5 Nota bibliografica 
Tutte le principali modalità di passaggio dei parametri originano dai lavori del co 
mitato ALGOL, che si concretizzarono poi anche in altri linguaggi, quali At,GOL 
W e Pascal. La definizione originale di ALGOL 60 [12] è una pietra miliare de 
progetto dei linguaggi di programmazione. Su ALGOL-W, che includeva il pas 
saggio per nome (default), valore, risultato e valore-risultato, nonché puntatori, 
garhage cc,llect1()n, <;1 puo vedere 11 lavoro preparat(>r1<> 1 t I i I<) il n1.:1nudit: d1 11 
ferimento (92). Su Pascal, che adotta per default il passaggio per rt!erimento, s 
veda la prima definizione [107] o il manuale di riferimento [48] della version, 
ISO Standard. 

Le questioni connesse alla determinazione dell'ambiente nel caso di funzion 
di ordine superiore sono spesso indicate col termine dìfunarg problem (functiona 
argument): il downward funarg problem si riferisce al caso delle funzioni passat1 
come argomento, e quindi alla necessità di trattare il deep binding; lo upwari 
funarg problem si riferisce al caso in cui una funzione possa essere restituita com1 
risultato [73]. Le relazioni tra politiche di binding e regole di scope sono discuss, 
in [102]. 

Uno dei primi linguaggi con eccezioni è PL/I, con una gestione con ripresa 
si veda [62]. La più moderna gestione con terminazione (che prevede il legam, 
statico tra blocco protetto e gestore) discende da Ada, la quale a sua volta è ispirai: 
al lavoro [40]. 

9.6 Esercizi 
1. A pag. 244, commentando la Figura 9.1, si osserva che l'ambiente della funzio 

ne foo comprende (come non locale) il nome foo. A cosa serve la presenza d 
tale nome all'interno del blocco? 

2. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in un, 
pseudolinguaggio che ammette parametri per riferimento (sia Y che J son, 
passati per riferimento. 
int X[lOJ; 
ìnt :i. = l; 
X[OJ = O; 
X[l] = O; 
X(2] = O; 
void foo (raference int Y,J) { 

X [J] = J+l; 
wr1te(Y); 
J++; 

I 
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X[J]=J; 
write ('{); 

l 
foo (X[iJ I i); 
write (X{l.]); 

3. Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 
pseudo-linguaggio che ammette parametri per valore-risultato. 
int X = 2; 
void foo (valueresult int Y) { 

Y++; 
write (X); 
Y++; 

l 
fl'J(l (){\; 

·1>-~[")· ,,,_ e<:: '. r 

4. Il seguente frammento di codice viene fornito ad un interprete di uno pseudo-
linguaggio che ammette parametri per costante: 
int X = 2; 
void foo (constant int Y) { 

write {Y); 
Y=Y+l; 

l 
foo (X); 
write{X); 

Si dica qual è il comportamento più probabile dell'interprete. 
5, Si dica cosa viene stampato dal seguente frammento di codice scritto in uno 

pseudo-linguaggio che ammette parametri per nome. 
int X = 2; 
void foo (name int Y) { 

X++; 
wr.1.te (Y); 
X++· ' I 

foo(X+l); 
write {X); 

6. Relativamente alla discussione dell'implementazione del deep binding tramite 
chiusure, si descriva in dettaglio il caso di un linguaggio con scope dinamico. 

7. Si consideri il seguente frammento in un linguaggio con eccezioni e passaggio 
per valore-risultato e per riferimento: 
{int y=O; 

) 

void f (int xl { 
X = X+l; 
throw E; 
X = X+ 1; 

I 
try{ f {y); 
write {y); 

} catch E{}; 
, 
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Si dica cosa viene stampato dal programma qualora 11 passaggio dei parametri 
avvenga: (i) per valore-risultato; (ii) per riferimento. 

8. In uno pseudolinguaggio con eccezioni si incontra il seguente blocco di codice: 

void ecc() throws X { 
throw new X(); 

I 
void g (int para) throws X { 

if (para == O) {ecc{);) 
try {ecc();) catch (X) {write (3);} 

I 
void main () { 

try {g{l);} catch (X) {write (1);} 
try {g(O);} catch (X) (write(O);) 

) 

S1 dica cosa viene sta111pato all'e~ecuz1one di main (). 
9. In uno pseudolinguaggio con eccezioni viene data la seguente definizione di 

funzione: 
int f (int x) { 

I 

if {x==O) return l; 
else if (x==l) throw E; 

else if (x==2) return f{l}; 
else try {return f(x-1);} catch E {return x+l;) 

Quale valore viene ritornato da f ( 4) ? 
IO. La descrizione dell'implementazione delle eccezioni del Paragrafo 9.3.1 assu-

me che il compilatore abbia accesso ( direttamente o tramite la fase di linking) 
a tutto il codice del programma. Suggerire una modifica allo schema imple-
mentativo basato sulla tabella dei gestori nel caso dì un linguaggio in cui sia 
permessa la compilazione separata di frammenti di programma (un esempio è 
Java, che permette la compilazione separata delle classi). 

I 





Strutturare i dati 

Ogni !inguaggro di programf'la?ionf" offre co.:;trutti e meccanu.;mi per la <;truttura-
i;ione dei dat,. Invece delle ~ole !)cmpl1c1 ::.cquellL~ di bit <lellJ. n1atch1na fi::.1c.1, un 
linguaggio di alto livello fornisce dati complessi e strutturati, che più facilmente si 
prestano a descrivere la struttura dei problemi che devono essere risolti. Questi co-
strutti e meccanismi sono costituiti da quello che si chiama il sistema di tipi di un 
linguaggio: lungi dall'essere un aspetto accessorio, i tipi rappresentano una delle 
caratteristiche salienti di un linguaggio di programmazione, che differenziano in 
modo sostanziale un linguaggio da un altro. 

Prenderemo in esame in questo capitolo i sistemi di tipi in senso generale, 
discutendo i tipi primitivi e i meccanismi che vengono offerti per definirne di 
nuovi. Centrale alla nostra presentazione sarà la nozione di sicurezza rispetto 
ai tipi, che introdurremo nel Paragrafo I 0.2. Affronteremo, quindi, la questione 
del]' equivalenza e della compatibilità tra tipi, cioè dei meccanismi che permettono 
di usare un valore di un certo tipo in un contesto che richiederebbe un tipo diverso, 
per poi discutere del polimorfismo e dell'overloading. Concluderemo il capitolo 
con alcune questioni relative alla gestione della memoria (garbage collection), 
che non sono un argomento propriamente riguardante i tipi di datot ma che ben 
complementa la trattazione dei puntatori che invece dovremo fare. 

Rimandiamo al prossimo capitolo una discussione più approfondita dell 'a-
strazione sui dati, cioè di quei meccanismi per la definizione cli tipi che permettono 
di nascondere alcune proprietà dei dati. 

10.1 Tipi di dato 
I tipi di dato sono presenti nei linguaggi di programmazione per almeno tre scopi 
diversi: 

• a livello di progetto, come supporto all'organizzazione concettuale; ' • a livello di programma, come supporto alla correttezza; 
• a livello di traduzione, come supporto all'implementazione. 

Prima di discutere in dettaglio questi aspetti nei prossimi paragrafi, diamo 
una definizione che, come spesso accade nel contesto dei linguaggi di program-



280 Capitolo 1 o 

maztone, non è formalmente precisa, ma è sufficiente a spiegare i fenomeni che 
intendiamo studiare. 

Definizione 10.l (Tipo di dato) Un tipo di dato è una collezione di valori omo-
genei ed effettivamente presentati, dotata di un insieme di operazioni che mani~ 
po/ano tali valori. 

Vediamo di chiarire i vari termini usati nella precedente definizione. Un tipo è 
una collezione di valori, come i numeri interi, o un Lntervallo di interi. L'aggettivo 
"omogenei", per quanto informale, suggerisce che tali valon devono condividere 
alcune proprietà strutturali, che lì rendono tutti simili tra loro. Ad esempio, siamo 
disposti a considerare un tipo i numeri interi compresi tra 5 e 10, mentre non chia-
meremo un tipo di dato l'insieme composto dal nu1nero intero 2, il valore di verità 
".... L l-"- e ì1 nun1cr{J rati(Jnale 3 4 In ~el.:lJntl() luc1gcl, tali valori ··,engonc) a"'>teme" 
alle operaL1on1 che li manipolano. Ad esempio, assieme ai numeri interi possiamo 
considerare le usuali operazioni di somma, sottrazione, moltiplicazione e divisio-
ne; oppure considerare anche operazioni meno usuali quali il resto della divi,;;ione 
intera e l'elevamento a potenza. In base alla nostra definizione, lo stesso insieme 
di valori, dotato di due insiemi distinti dì operazioni, dà 1uogo a tipi di dato di-
versi. L'ultima componente della definizione è quell'"effettivamente presentati" 
riferito ai valori. Siccome stiamo parlando di linguaggi per descrivere algoritmi, 
siamo interessati a valori che sia possibile presentare (scrivere, nominare) in modo 
finito. I numeri reali (quelli "veri" della matematica, cioè l'unico campo ordinato 
archimedeo completo) non sono effettivamente presentabili, perché vi sono nume-
ri reali con espansione decimale infinita che non è possibile ottenere per mezzo 
di alcun algoritmo. Le loro approssimazioni nei linguaggi di programmazione (i 
real o float) non sono nient'altro che un sottinsieme dei razionali. 

10.1.1 Tipi come supporto all'organizzazione concettuale 
La soluzione di ogni problema complesso ha una struttura concettuale che spesso 
rispecchia quella del problema. La presenza di tipi diversi permette al progettista 
di utilizzare quello più adatto per ogni classe di concetti. Ad esempio, un pro-
gramma per la gestione di prenotazioni alberghiere, gestirà concetti quali clienti, 
date, prezzi, camere ecc. Ciascuno di questi concetti può essere descritto come 
un tipo diverso, con il suo insieme di operazioni. Il progettista può definire nuo-
vi tipi e associarli a concetti diversi, anche se rappresentati con gli stessi valori. 
Ad esempio, camere e prezzi potrebbero essere entrambi numeri interi in un cer-
to intervallo, ma la loro rappresentazione con tipi distinti rende esplicita la loro 
differenza concettuale. 

L'uso di tipi distinti si presenta sia come strumento di progetto che come stru-
mento di documentazione: alla lettura del programma è chiaro dalla dichiarazione 
del tipo che una variabile di tipo "carnera" ha un ruolo diverso da quello di una va-
riabile di tipo ''prezzo". In questo senso i tipi svolgono un ruolo analogo a quello 
dei commenti, con l'importante differenza che si tratta di commenti effettivamente 
controllabili, come vedremo nel prossimo paragrafo. 

• 
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10.1.2 Tipi per la correttezza 
Ogni linguaggio ha proprie regole di controllo dei tipi, che disciplinano come i 
tipi possono (o devono) essere u.)aU in un programma. L'esempio più comune è 
quello di un assegnamento: affinché un comando della forma x=exp; sia corretto, 
la maggioranza dei linguaggi richiede che il tipo di exp coincida (o, meglio, sia 
compatibile) con il tipo eh x. Analogamente, è vietato sommare interi e record. o 
chiamare ( cioè trasferire il controllo a) un oggetto che non sia una funzione o una 
procedura. 

Tali vincoli sono presenti nei linguaggi sia per evitare erron hardware a run-
time (per esempio una chiamata ad un oggetto che non sia una funzione può gene-
rare un errore di indirizzamento), siat soprattutto. per evitare gli errori logici che 
molto spesso si celano dietro 1a violazione di una regola di tipo. La somma di un 
inter(> e Lii unc1 ... t,111ga 1c1rc11nente cLnri~ponLlc a qualcosG di '>Cn<;at0 

I linguaggi di programmazione, tn conclu~1one, a!)~un10110 che ia v1old.t:1011e 
di un vincolo dì tipo corrisponda ad un possibile errore semantico, d1 progetto. 
Il punto cruciale è che molti linguaggi verificano che i vincoli di tipo siano tutti 
soddisfatti prima di procedere ali' esecuzione ( o alla generazione del codice) di un 

' programma. E questo il ruolo del controllore dei tipi (type checker), una compo-
nente molto importante della fase di controllo della semantica statica in un compi-
latore (Paragrafo 2.3). Abbiamo parlato dei tipi come di commenti effettivamente 
controllabili perché con essi il programmatore comunica i modi legali con i quali 
determinati oggetti potranno essere utilizwti; ma (a differenza dei commenti) il 
compilatore (o la macchina astratta del linguaggio) rileva e segnala ogni tentativo 
di uso improprio di quegli oggetti. 

' E evidente che un programma che rispetta tutte le regole di tipo può essere 
comunque logicamente scorretto: i tipi assicurano una correttezza minimale, che 
tuttavia è di grande aiuto durante la fase di sviluppo di un programma. Un'ana-
logia assai efficace è quella col controllo dimensionale in fisica: quando il fisico 
scrive una formula, prima ancora di verificare la sua correttezza ragionando a 
partire dai principi, egli verifica che le dimensioni siano corrette. Se la formula 
deve esprimere una velocità, deve essere uno spazio fratto un tempo; se un'ac-
celerazione, uno spazio fratto un tempo al quadrato; e così via. Se la formula è 
dimensionalmente errata, non c'è da perder tempo su di essa: è certamente scor-
retta. Se invece è dimensionalmente corretta, allora può essere scorretta e deve 
essere controllata semanticamente. 

Talvolta, tuttavia, le regole di tipo possono apparire troppo restrittive. Un 
programmatore C è abituato a manipolare liberamente i puntatori (cioè, 1n C, veri 
e propri indirizzi di memoria) e può ritenere inutilmente restrittivo il divieto di 
eseguire qualsiasi forma di aritmetica dei puntatori che trova in linguaggi qua]i 
Pascal o Java. In questo caso la risposta dei progettisti di questi ultimi linguagii 
è che i benefici di un controllo stringente dei tipi sopravanzano di gran lunga fa 
perdita di espressività e di stringatezza. 

Un esempio più calzante è quello di un sottoprogramma per ordinare un vet-
tore. In molti linguaggi, a causa della presenza dei tipi, occorrerà scrivere una 
fun7ione ner ordinare un vettore di interi, un'altra per ordinare un vettore di ca-
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ratteri, un'altra ancora per i reali, e così via. Tutte queste funzioni sono identiche 
nell'algoritmo e differiscono solo nella dichiarazione dei tipi dei parametri e delle 
variabili. La via di uscita, in questo caso, è l'adozione di regole di tipi più sofisti-
cate, che, senza rinunciare ai controlli, pennettano di scrivere una sola funzione, 
parametrica nel tipo. Vedremo nel seguito che linguaggi che permettono questa 
forma di polimo,jismo sono sempre più diffusi. 

Osserviamo, infine, che le regole che riguardano i tipi non sono sempre suffi. 
cienti a garantire che i vincoli che esse esprimono siano soddisfatti. Facciamo qui 
solo un semplice esempio. In un linguaggio che permette deallocazione esplicita 
di memoria sullo heap è possibile che si generino dei riferimenti (puntatori) che si 
riferiscono a memoria che non è più allocata al programma (dangling references). 
Un tentativo di accedere a tali riferimenti è un errore che può essere classificato 
come errore di tipo, ma non è detto che venga rilevato e segnalato dalla macchi-
na a~trJ.ttd Cld.'->~1fichert:lno pettantl) 1 linguaggi d1 pr{)gramma.t1one tra 'ìÌcttrt e 
1ns1curi rispetto ai tipi, proprio in base alla possibilità che vi possano essere du-
rante l'esecuzione delle violazìoni dei vincoli di tipo non rilevate dalla macchina 
astratta. 

10.1.3 Tipi e implementazione 
La terza motivazione principale per la presenza di tipi nei linguaggi di program-
mazione è che essi costituiscono importanti informazioni per la macchina astratta. 
La prima informazione, evidente, riguarda la dimensione della memoria da allo-
care per i vari oggetti. Il compilatore può allocare una parola per un intero, un 
byte per un valore booleano, n parole per un vettore di n interi ecc.: tutte queste 
informazioni, in presenza di tipi, sono disponibili staticamente, e non cambiano 
durante l'esecuzione. 

Come conseguenza di tale allocazione statica, durante la compilazione è pos-
sibile ottimizzare le operazioni di accesso ad un oggetto. Abbiamo già discusso 
nel Paragrafo 7.3.2, come l'accesso ad una variabile allocata nel record di atti-
vazione di una procedura avviene per offset rispetto al puntatore al RdA, senza 
bisogno di una ricerca per nome a tempo d) esecuzione. Questa forma di ottimiz-
zazione è possibile perché le informazioni veicolate tramite i tipi pe11i1ettono di 
determinare staticamente la dimensione di allocazione di quasi tutti gli oggetti 
presenti in un programma. Si osservi che tali ottimizzazioni sono possibili anche 
per oggetti allocati sullo heap. Vedremo tra poco che un record è costituito da una 
collezione di campi, ciascuno caratterizzato da on proprio nome e un proprio tipo. 
Ad esempio, prendendo la notazione in prestito da C, la seguente dichiarazione 
introduce il tipo Professore, un record con due campi: 
struct Professore{ 

I 

char Nome[20]; 
int Codice_corso; 

Se adesso abbiamo una variabile p di tipo Professore, pos~iamo accedere ai 
suoi campi selezionandone il nome: p. Nome oppure p. Cod1.ce_corso. Dovun-
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que sia allocato l'oggetto p (stack o heap), l'accesso a1 suoi campi sarà sempre 
possibile mediante offset relativamente all'indìnzw iniziale di memorizzazione 
dì p. 

10.2 Sistemi di tipi 
Prima di entrare nel vivo della trattazione, introdurremo in questo paragrafo un 
po' di terminologia, che illustreremo ampiamente nelle sezioni che seguono. 

Per quanto argomentato nel paragrafo precedente, ogni linguaggio dì pro-
grammazione ha un proprio sistema di tipi, ossia il complesso delle informazioni e 
delle regole che governano i tipi in quel linguaggio. Più precisamente, un sistema 
di tipi è costituito da 1: 

l. l'1ns1eme dei t1p1 predefiniti dal l1ngudgg101 

2. i meccanìsm1 che permettono di definire nuovi tipi, 
3. i meccanismi relativi al controllo dei tipi, tra i quali distingueremo: 

• le regole d1 equivalenza, che specificano quando due tipi fonnalmente diversi 
corrispondono allo stesso tipo; 

• le regole dì compatibilità, che specificano quando un valore di un certo ti-
po può essere utilizzato in un contesto nel quale sarebbe richiesto un tipo 
diverso; 

• le regole e le tecniche di inferenza dei tipi, che specificano come il linguaggio 
attribuisce un tipo ad un'espressione complessa, partendo dalle informazioni 
delle sue componenti; 

4. la specifica se i vincoli (o quali vincoli) siano da controllare staticamente o 
dinamicamente. 

Un sistema di tipi (e, per estensione, un linguaggio) è sicuro relativamente ai 
tipi ( o type safe )2 quando nessun programma può violare le distinzioni tra tipi de--
finite in quel linguaggio. Detto in altri termini, un sistema di tipi è sicuro quando 
nessun programma durante l'esecuzione può generare un errore non segnalato che 
derivi da una violazione di tipo. Ancora una volta non è sempre chiaro cosa sia 
una violazione di tipo, almeno in generale. Abbiamo già fatto alcuni esempi, quali 
l'accesso a memoria non allocata per il programma, o la chiamata di un valore che 
non sia una funzione; vedremo nel seguito del capitolo altri esempi di errori del 
genere. 

Abbiamo definito un tipo come una coppia costituita da un insieme di valori 
ed un insieme di operazioni. In uno specifico linguaggio, i valori di un tipo pos-
sono corrispondere a diverse entità sintattiche (costanti, espressioni ecc.). Fissato 

1 "Un sistema di tipi è un metodo s1ntatt1co rag1onevolmente efficiente per dimostrare l'assenza 
d1 certi comportamenti in un programma mediante la classificazione delle frasi [del programma 
stesso] a seconda delle categorie dt valori che queste calcolano" [79}. 

2Molta letteratura ulilizza Il temine fortemente tipizzato (strongly typetf) a) posto dt sicuro 
relativamente ai tipi. 

I 
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un linguaggio di programmazione~ possiamo classificare i suoi tipi a seconda di 
come i suoi valori possono venir manipolati e del genere di entità sintattiche che 
corrispondono a tali valori. Seguendo la classificazione che abbiamo già visto nel 
riquadro di pag. 214, abbiamo valori: 

• denotabili, se possono essere associati ad un nome; 
• esprimibìli'J se possono essere il risultato di un'espressione complessa (cioè 

diversa da un semplice nome); 
• memorizzabili~ se possono essere memorizzati in una variabile .. 

Facciamo qualche esempio. I valori del tipo delle funzioni da ìnt a int sono 
denotabili in quasi tutti i linguaggi, perché possiamo dare loro un nome con una 
dichiarazione; ad esempio: 
int ~~~  ~int xJ { 

return Xt-1; 
} 

assegna il nome succ a11a funzione che calcola il successore. Questi stessi valori 
non sono in genere esprimibili nei comuni linguaggi imperativit perché non ci 
sono espressioni complesse che restituiscono una funzione come risultato della 
loro valutazione~ Allo stesso modo, non sono in genere valori memorizzabili, 
perché non possiamo assegnare una funzione ad una variabile. La situazione è 
diversa in linguaggi di altri paradigmi, quali per esempio i linguaggi funzionali 
(Scheme, MLJ Haskell ecc.), nei quali i valori funzionali sono sia denotabili, che 
esprimibili, che, in certi linguaggi, memorizzabili. I valori di tipo intero sono in 
genere sia denotabili (li possiamo associare ad una costante) che esprimibili, che 
memorizzabili. 

10.2.1 Controlli statici e dinamici 
Un linguaggio ha tipizzazione statica (o controllo statico dei tipi) se i controlli dei 
vincoli di tipizzazione possono essere condotti a tempo di compilazione, sul testo 
del programma; ha tipizzazione dinamica altrimenti ( cioè se i controlli avvengono 
a tempo d'esecuzione). 

Il controllo dinamico dei tipi prevede che ogni oggetto (valore) possieda un 
descrittore a run-time che ne specifica il tipo. La macchina astratta è responsabile 
di controllare che ogni operazione sia applicata solo ad operandi del tipo corretto .. 
Spesso ciò viene ottenuto facendo generare al compilatore opportuno codice di 
controllo prima di ogni operazione, Non è difficile comprendere che la tipizzazio-
ne dinamica previene gli erron di tipo, ma è inefficiente in esecuzione, dato che 
le operazioni sono intercalate con i controlli di tipo .. Inoltre, l~eventuale errore di 
tipo è rilevato solo durante l'esecuzione, quando il programma potrebbe già essere 
operativo presso il suo utente finale. 

Nel controllo statico dei tipi, invece, i controlli sono fatti a tempo di compila-
zione. In tal modo i controlli sono anticipati e vengono così rilevati dal program-
matore prima della cor!isegna del programma all'utente. In un controllo completa ... 
mente statico, inoltre, il mantenimento esplicito dei tipi durante l'esecuzione è del 
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tutto inutile, perché la correttezza è stata garantita staticamente per ogni sequenza 
di esecuzione. L'esecuzione è così più efficiente, visto che non sono necessari 
controlli a run-time. Vi sono, ovviamente, dei prezzi da pagare. In primo luogo 
la progettazione di un linguaggio con controllo statico è più complessa di quella 
di un linguaggio con controllo dinamico, specialmente se, insieme al controllo 
statico, si vuole garantire anche la sicurezza rispetto ai tipi3• In secondo luogo, la 
compilazione è più complessa e lenta: un prezzo che si paga volentieri) visto che 
la compilazione viene eseguita poche volte (rispetto al numero di volte che verrà 
eseguito il programma) e, soprattutto, perché i controlli di tipo abbreviano la fase 
di testing e di debugging. 

Vì è infine un terzo prezw da pagare, meno appariscente dei precedenti, ma 
intimamente collegato con la natura statica del controllo dei tipi: i controlli statici 
possono decretare come sbagliati programmi che, in realtà, non causano un errore 
d1 tip() durante 1·e..,ecu11<)ne. A. t1t()lo di <.,empl1ce e~elTif)IC) ..,1 cc>n~1der1 ti <.,eguente 
frammento nel nostro pseudolinguaggio: 
int x; 
if (0==1) X = "p1ppo"; 
el.se x = 3+4; 

Il primo ramo del condizionale assegna alla variabile intera x un valore non com-
patibile con il suo tipo, ma l'esecuzione del frammento non causa nessun errore, 
perché la condizione non è mai verificata. Tuttavia ogni controllo statico dei tipi 
segnalerà tale frammento come scorretto, perché i tipi dei due rami del condi-
zionale non sono entrambi corretti. Un controllo statico è dunque sempre più 
conservatore dei controlli dinamici. La motivazione di quest'affermazione va ri-
cercata nelle considerazioni del Capitolo 5 sull'esistenza di problemi indecidibili. 
Oltre al problema della fermata, anche il problema di verificare se un programma 
provochi un errore di tipo durante l'esecuzione è indecidibile (si veda il riquadro 
di pag. 286). Ne segue che non esiste alcun controllore statico che possa rilevare 
esattamente tutti e soli i programmi che possono generare errori a tempo d' esecu-
zione. Il controllore statico adotta quindi una posizione prudenziale: escludere più 
programmi di quelli davvero necessari, in modo da poter garantire la correttezza. 

Come abbiamo già visto più volte in altri contesti, il controllo statico e quello 
dinamico dei tipi costituiscono i due estremi di uno spettro di soluzioni in cui le 
due modalità coesistono. Quasi ogni linguaggio di alto livello combina control-
li statici con controlli dinamici. Riservandoci di tornare ancora sull'argomento a 
tempo debito, facciamo soltanto un semplice esempio in Pascal, un linguaggio tra-
dizionalmente classificato tra quelli con controllo statico dei tipi. Pascal permette 
la definizione di tipi intervallo (vedi Paragrafo 10.3.9): ad esempio 1 •• 10 è il 
tipo degli interi compresi tra I e 10. un·espressione di tipo intervallo dovrà es-
sere controllata dinamicamente, per garantire che il suo valore sia effettivamente 
contenuto all'interno dell'intervallo. Più in generale, ogni linguaggio con vettori 1 

'Non è un caso che LISP, un linguaggio con controllo d1namlco, sia anche uno dei primi hn-
guagg1 d1 alto hveHo reahzzatJ, mentre Java, che ha un esteso sistema d1 tipi con controllo statico 
ed è type safe, sia uno de.e;Jì ultimi hn~aggi commerciali progettat1. 



286 Capitolo 1 O 

Il verificarsi di un errore di tipo non è decidibile 
Non è difficile dimostrare che è indecidibile il problema di verificare se un pro-
gramma provochi un errore di tipo durante l'esecuzìone. Possiamo infatti sfruttare 
quello che già sappiamo, cioè che è indecidibile il problema della fermata. 

Consideriamo il seguente frammento, dove P è un generico programma: 

int x; 
P; 
X =e "pi.ppo" i 

In quali condizioni questo frammento genera un errore di tipo durante 
l'esecuzione? Solo se P termina, nel qual caso si tenta di eseguire l'assegnamento 

X = "pippo"; 

che appunto viola il "i"te-ma di tipi Se in\1ece ? non termina, il frammcnt{) non 
ge11era alcun e1 ,ore, perché 1I conlrollo r1111a11e ..,.e1npre de11tro P benza mai arrivare 
alJ'assegnamento critico. Dunque il frammento genera un errore di tipo se e solo 
se P termina. Se ora esistesse un metodo generale per decidere se un generico 
programma causa un errore di tipo durante l'esecuzione, potremmo applicare tale 
metodo al nostro frammento. Tale metodo, però, sarebbe anche un modo per de-
cidere della terminazione del (generico) programma P, cosa che sappiamo essere 
impossibile. 

che voglia controllare che l'indice di accesso ad un array sia compatibile con la 
dichiarazione dell'array stesso, non potrà che introdurre dei controlli dinamici. 

10.3 Tipi scalari 
Sono detti tipi scalari ( o tipi semplici) tutti quei tipi i cui valori non sono co-
stituiti da aggregazioni di altri valori. Presenteremo in questo paragrafo una ve-
loce rassegna dei principali tipi scalari presenti nei più comuni linguaggi di pro-
grammazione, mentre tratteremo nel paragrafo seguente i tipi che risultano per 
aggregazione di altri valori. I dettagli ( che non daremo) dipendono ovviamente 
dagli specifici linguaggi. Per fissare la notazione, supporremo di avere nel nostro 
pseudolinguaggio un modo per definire (dichiarare) nuovi tipi, nel modo seguente: 

type nuovotipo = espressione; 

che introduce il nome di tipo nuovotipo. con struttura data da espressione. 
Per sottolineare alcuni fenomeni tipici di un fissato linguaggio, talvolta faremo 
uso della sintassi specifica di quel linguaggio. In C, scriveremmo, con lo stesso 
significato: 

typedef espressione nuovotipo; 
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10.3.1 Booleani 

Il tipo dei valori logici, o booleani, è costituito da· 

• valori: i due valori di verità, vero e falso; 
• operazioni: un'opportuna selezione tra le principali operazioni logiche: con-

giunzione (and), disgiunzione (or), negazione (not), uguaglianza, or esclusivo 
ecc. 

Laddove presente (C per esempio non possiede un tipo siffatto), i suoi valori sono 
memorizzabili, esprimibili e denotabili. Per motivi di indirizzabilità, la rappre-
sentazione in memoria non consiste in un singolo bit, ma in un byte ( che possono 
divenire di più per ragioni di allineamento). 

10.3.2 Caratteri 

Il tipo dei caratteri è costituito da: 

• valori: un insieme di codici di caratteri, fissato al momento della definizione 
del linguaggio; i due insiemi più comuni sono ASCII e UNICODE; 

• operazioni: fortemente dipendenti dal linguaggio; troviamo sempre l'ugua-
glianza, i confronti e qualche modo per passare da un carattere al successivo 
(nella fissata codifica) e/o al precedente. 

I valori sono memorizzabili, esprimibili e denotabili. La rappresentazione in 
memoria consiste in un byte (ASCII) o due byte (UNICODE). 

10.3.3 Interi 

Il tipo dei numeri interi è costituito da: 

• valori: un sottinsieme finito dei numeri interi, di norma fissato al momento della 
definizione del linguaggio (ma vi sono casi in cui è fissato dalla specifica mac-
china astratta, il che è causa di qualche problema di portabilità); per questioni 
di rappresentazione è di norma un intervallo della forma [-2', 2' - 1]; 

• operazioni: i confronti e un'opportuna selezione tra le principali operazioni 
aritmetiche (somma, sottrazione, moltiplicazione, divisione intera, resto della 
divisione, esponenziazione ecc.); 

I valori sono memorizzabili, esprimibili e denotabili. La rappresentazione in me-
moria consiste in un numero pari di byte (usualmente 2, o 4, o 8), in comple-
mento a due. Alcuni linguaggi hanno un supporto built-in per interi d1 lunghezza 
arbitraria. 

' 
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10.3.4 Reali 
Il cosiddetto tipo dei reali (o dei numen in virgola mobile. float) è costituito da: 

• valori: un opportuno sottinsieme dei numeri razionali, di norma fissato al mo-
mento della definizione del linguaggio (ma vi sono casi in cui è fissato dalla 
specifica macchina astratta, il che è causa di gravi problemi di portabilità); la 
struttura (ampiezza, granularità ecc.) di tale sottinsieme dipende dalla rappre-
sentazione adottata~ 

• operazioni: i confronti e un'opportuna selezione tra le principali operazioni 
numeriche (somma, sottrazione, moltiplicazione, divisione, esponenziazione, 
estrazione di radice quadrata ecc.); 

I valori sono memorizzabìli. e..,primihili e denotahilì La rappre..,enta?ione ,n me-
1n0r1a Cùll':.Ì~te 111 quattro, c>tt0 ()(! Jnclìe d1ec1 byte, 111 \tlrgol.:i n10b1le ~econdo lo 
standard IEEE 754 (per linguaggi e architetture posteriori al 1985). 

10.3.5 Virgola fissa 
Il cosiddetto tipo dei reali in virgola fissa è costituito da: 

• valori: un opportuno sottinsieme dei numeri razionali, di norma fissato al mo· 
mento della definizione del linguaggio; la struttura (ampiezza, granularità ecc.) 
di tale sottinsieme dipende dalla rappresentazione adottata: 

• operazioni: i confronti e un'opportuna selezione tra le principali operazioni 
numeriche (somma, sottrazione, moltiplicazione, divisione, esponenziazione, 
estrazione di radice quadrata ecc.); 

I valori sono memorizzabili, esprimibili e denotabili. La rappresentazione in me-
moria consiste in quattro oppure otto byte; i numeri sono rappresentati in comple-
mento a due, con un numero fissato di bit riservati per la parte decimale. I reali in 
virgola fissa pw1nettono di rappresentare in modo compatto un ampio intervallo 
con pochi decimali di precisione. 

10.3.6 Complessi 
Il cosiddetto tipo dei complessi è costituito da: 

• valori: un opportuno sottinsieme dei numeri complessi, di nonna fissato al mo-
mento della definizione del linguaggio; la struttura (ampiezza, granularità ecc.) 
di tale sottinsieme dipende dalla rappresentazione adottata; 

• operazioni: i confronti e un'opportuna selezione tra le principali operazioni 
numeriche (somma, sottrazione, moltiplicazione, divisione, esponenziazione, 
estrazione d1 radice quadrata ecc.); 

I valori sono memorizzabili, esprimibili e denotabili. La rappresentazione in 
memoria consiste ifl, una coppia dì valori in virgola mobile. 
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Vuoto o slngoletto? 
A prima vista s, può essere confusi dall'affermazione che void ha un (solo) ele-
mento invece che nessuno. Ragioniamo un attimo: siamo abituati a definire una 
funzione che "non ritorna niente" come 
voidf( ... ){ ... ) 

Se vo1.d fosse l'insieme vuoto, non potremmo scrivere alcuna funzione come f: 
non esistono funzioni con codominio vuoto, con l'unica eccezione della funzione 

' ovunque divergente! E invece sensato supporre che in void vi sia un so)oelemen-
to. che è quello (implicitamente) restituito da f: siccome tale elemento è unico, 
non ci interessa (e non dobbiamo) neppure menzionare esplicitamente quale esso 

, 
sta. 

10.3.7 Void 
In alcuni linguaggi esiste un tipo primitivo la cui semantica è quella di aver un solo 
valore; è talvolta indicato con void (anche se semanticamente sarebbe meglio 
chiamarlo unit, visto che non è l'insieme vuoto, ma un singoletto): 

• valori: uno solo, che possiamo indicare con {) ; 
• • • operazioni: nessuna. 

A che serve un tipo del genere? Viene usato per indicare il tipo delle operazioni 
che modificano lo stato ma non restituiscono un valore: ad esempio, in alcuni 
linguaggi (ma non Co Java) un assegnamento ha tipo voi d. 

10.3.8 Enumerazioni 
In aggiunta ai tipi predefiniti, quali sono tutti quelli introdotti sin qui, troviamo 
nei linguaggi anche diversi modi per definire nuovi tipi. Le enumerazioni e gli 
intervalli sono tipi scalari definiti dall'utente. 

Un tipo enumerazione consiste in un insieme finito di costanti, ciascuna ca-
ratterizzata dal proprio nome. Nel nostro pseudolinguaggio potremmo scrivere la 
seguente definizione: 
type Nano• (Brontolo, Cucciolo, Dotto, Eolo, Gongolo, Mammolo, 

Pisolo); 

che introduce un nuovo tipo di nome Nano, costituito da un insieme di 7 elementi, 
ciascuno contraddistinto dal proprio nome. 

Le operazioni disponibili su un'enumerazione sono costituite dai confronti 
e da un meccanismo per passare da un valore al successivo e/o al precedente (si 1 

confronti con quanto abbiamo detto per il tipo dei caratteri: in Pascal, in effetti, il 
tipo char è una enumerazione predefinita). 

Da un punto di vista pragmatico, le enumerazioni permettono la creazione di 
programmi molto leggibili, in quanto i nomi dei valori costituiscono una forma 
assai chiara di auto-documentazione del programma. Il controllo dei tipi. inoltre, 
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Enumerazioni in C 
In C la nostra definizione di Nano assumerebbe la forma 
enum Nano {Brontolo, Cucciolo, Dotto, Eolo, Gongolo, Mammolo, 

Pisolo}; 

A parte le varianti notazionali, il punto essenziale è che, in C (ma non in C++ ). 
tale dichiarazione è sostanzialmente equivalente alle seguenti: 
typedef int Nano; 
const Nano Brontolo=O, Cucciolo=l, Dotto=Z, Eolo=3, Gongolo=4, 

Mamrnolo=S, P1solo=6; 

Le regole di equivalenza tra tipi del linguaggio, in altre parole, permettono di usa-
re un intero al posto di un Nano e viceversa: il controllo dei tipi non distingue tra 
i due tipi e. dunque. dall'ut;o di una enumerazione si ottiene ~lo 11na migliore do--
cume11tazione e non un controllo più forte. Nei linguaggi che derivano da Pd~cal, 
invece, enumerazioni e interi sono tipi completamente distinti. 

può essere sfruttato per verificare che una variabile di tipo enumerazione assuma 
solo i valori corretti. 

Introdotti per la prima volta in Pascal, i tipi enumerazione sono presenti in 
molti altri linguaggi: il riquadro discute quelli di C. 

Un valore di un'enumerazione è in genere rappresentato con un intero su un 
byte; i diversi valori hanno rappresentazione contigua, partendo da zero. Alcuni 
linguaggi (C e Ada, per esempio) permettono di scegliere i valori che corrispon-
dono ai diversi elementi. 

10.3.9 Intervalli 
I valori di un tipo intervallo costituiscono un sottinsieme contiguo dei valori di un 
altro tipo scalare (il tipo base dell'intervallo). Due esempi in Pascal (che, come 
per le enumerazioni, ha introdotto per la prima volta gli intervalli): 

type Tombola= 1 .. 90; 
AlcuniNani = Cucciolo .. Eolo; 

Nel primo caso il tipo Tombola è un intervallo di 90 elementi il cui tipo base 
è il tipo degli inten; l'intervallo AlcuniNani è costituito dai valori Cucciolo, 
Dotto, Eolo ed ha come tipo base Nano. 

Come nel caso delle enumerazioni, il vantaggio di usare un tipo intervallo 
invece che il corrispondente tipo base è sia quello di una migliore documentazione 
sia quello della possibilità di un controllo dei tipi più stringente. Si osservi che 
la verifica che il valore di una certa espressione appartenga davvero all'intervallo 
deve necessariamente es&ere fatta in modo dinamico, anche in quei linguaggi in 
cui il sistema di tipi è progettato in modo da permettere un controllo statico di tutti 
gli altri vincoli. 
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Per quanto riguarda la rappresentazione, un compilatore potrebbe rappresen-
tare un valore di tipo intervallo come un intero, su uno o due byte a seconda del 
numero di elementi dell'intervallo. In realtà le macchine astratte più diffuse rap-
presentano i valori di un intervallo nello stesso modo ( e con lo stesso numero di 
byte) in cui è rappresentato il tipo base. 

10.3.1 O Tipi ordinali 
I tipi dei booleani, dei caratteri, degli interi, le enumerazioni e gli intervalli sono 
esempi di tipi ordinali (o tipi discreti): sono dotati di una ben definita nozione di 
ordine totale e, soprattutto, possiedono una nozione di predecessore e successore 
per ogni elemento, esclusi gli estremi. I tipi ordinali costituiscono il dominio 
naturale su cui far variare gli indici di un vettore e sul quale definire delle iterazioni 
determinate ( ..,1 veda quant() <letto nel Paragrafo 8 3.J I 

10.4 Tipi composti 
I tipi non scalari sono detti composti, in quanto si ottengono combinando tra loro 
altri tipi mediante l'utilizw di opportuni costruttori. i più importanti e diffusi tipi 
composti sono: 

• record (o strutture), collezioni di valori eterogenei nel tipo; 
• array ( o vettori), collezioni di valori omogenei nel tipo; 
• insiemi, sottinsiemì di un tipo base, in genere ordinale; 
• puntatori, ]-valori che pe1111ettono di accedere a dati di un altro tipo; 
• tipi ricorsivi, tipi definiti per ricorsione, usando costanti e costruttori; 

particolari di tipi ricorsivi sono le liste, gli alberi ecc. 

Li analizzeremo in quest'ordine nei paragrafi che seguono. 

10.4.1 Record 

• cas, 

Un record è una collezione costituita da un numero finito ( e in genere ordinato) di 
elementi, detti campi, distinti dal loro nome; ciascun campo può essere di un tipo 
diverso dagli altri (i record sono una struttura dati eterogenea). Nella maggioranza 
dei linguaggi imperativi, ogni campo si comporta come una variabile del proprio 
tipo4• La terminologia non è, come al solito1 univoca: in Pascal si chiamano 
record, in C (e C++, ALGOL 68 ecc.) si chiamano strutture (struct), in Java 
non esistono perché sussunti dalla nozione di classe. 

Un semplice esempio nel nostro pseudolinguaggio, che si ispira nella nota-
zione a C, potrebbe essere il seguente: ' 

-------------
4In molti linguaggi non 1mperativ1 un record è invece un insieme finito dt valori, ai quali si 

accede per nome. Tralasciando la questione dell'accesso per nome. un npo record è in tal caso il 
prodotto cartesiano dei tipi dei suoi campi. 
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nome 

' capienza 
dipartimento 

telefono 

Figura 10.1 Possibile rappresentazione in memoria di un record di tipo Aula. 

type Studente= struct( 
int matricola; 
float altezza; 

I ; 

Ogni record di tipo Studente è costituito da una coppia, di cui la prima compo-
nente è un intero. mentre la seconda è un reale. 

La sola operazione permessa su un valore di tipo record è in genere la selezio-
ne di una componente, che si ottiene utilizzando il nome del campo. Ad esempio. 
se s è una variabile che fa riferimento ad uno Studente, possiamo assegnare dei 
valori ai suoi campi: 
s.matricola = 12345; 
s.altezza = 1.85; 

In molti linguaggi i record possono essere annidati, cioè il campo di un record 
può essere a sua volta di tipo record: 
type Aula= struct{ 

I ; 

char nome(S]; 
int capienza; 
struct{ 

char d1part1mento[lO]; 
int telefono; 

} responsabile; 

Il terzo campo (responsabile) di un record di tipo Aula è un record di due 
campi (il cui tipo, anonimo, è dunque a sua volta una struct: si osservi la con-
venzione di anteporre il tipo al nome che viene dichiarato). La selezione dei cam-
pi avviene con l'ovvia estensione della notazione: se a si riferisce ad un'Aula, 
con a. responsabile. telefono indichiamo il secondo campo del terzo campo 
(responsabile) d1 a. 

L'uguagliauza tra record non è ;empre definita (Ada la pennette, ma Pascal, 
C, e C++ non la consentono); analogamente, non è sempre consentito l'assegna-
mento di record nella loro interezza. Laddove queste operazioni non siano con-
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sentite, l'utente del linguaggio deve esplicitamente programmarle, per esempio 
confrontando (o assegnando) un campo alla volta, 

L'ordine dei campi è in genere significativo ed è rispettato nella rappresenta-
zione in memoria. I campi di un record sono memorizzati in locazioni contigue, 
anche se motivi di allineamento possono imporre di lasciare dei buchi tra un cam-
po ed un altro. Ad esempio, in un'architettura a 32 bit un record di tipo Aula 
potrebbe essere rappresentato come descritto in Figura J 0.1. il campo nome è 
rappresentato su 5 byte. Il campo &uccessivo, tuttavia, essendo un intero deve es-
sere allineato alla parola e dunque tra nome e capienza sono lasciati vuoti 3 byte. 
Una situazione analoga si ripresenta coi campi dipartimento e telefono. Un 
record di tipo Aula viene così rappresentato su 7 parole di 4 byte, anche se soli 
23 byte sono significativi5• Per ovviare a questi problemi alcuni linguaggi non 
as,icurano che l'ordine dei campi venga mantenuto dalta macchina astratta. per-
n1ettendo co:,ì al Ll)rnpilatore la r1<)1gc1n1z;;az1onc cìe1 la1npi .il fine di n11nin11zl.irc 
i buchi dovuti all'allineamento. Il nostro record di tipo Aula potrebbe essere 
così rappresentato su 6 parole, con spreco dì un solo byte S1 tratta di una solu-
zione ottimale se 11 linguaggio garantisce un livello di astrazione significativo tra 
l'utilizzatore e l'implementazione. In alcune applicazioni, al contrario, si vuole 
permettere agli utenti di manipolare l'implementazione dei tipi linguaggi come 
C sono progettati proprio per permettere anche questo genere di operazioni. In tal 
caso la riorganizzazione dei campi non sarebbe una buona scelta progettuale. 

10.4.2 Record varianti e unioni 
Una forma particolare di record è quella in cui alcuni campi sono tra loro mutua-
mente esclusivi: parliamo in tal caso di record varianti. Si tratta di una possibilità 
che, con vari nomi e con sintassi e vincoli molto diversi, è offerta in molti lin-
guaggi, ma che, come vedremo tra breve, è anche causa di molte complicazioni. 
A differenza del nostro solito modo di procedere ( che usa uno pseudolinguagg10 
neutro), inizieremo con un esempio in Pascal, uno dei linguaggi in cui la nozio-
ne di record variante è presente con la maggior chiarezza (ma anche con tutti 
i suoi problemi ... ). In Pascal potremmo dichiarare un tipo Stud come segue Oa 
conispondente definizione in C, che discuteremo in seguito, è data in Figura I 0,2): 
type Stud = record 

nome : array [1 .. 6] of char; 
matricola : integer; 
case fuoricorso : boolean of 

true: (ultimoanno : 2000 .. maxint); 
false: (inpar.1. : boolean; 

end; 

anno : (primo, secondo, terzo) 
) 

5La presenza dei buchi è spesso 11 motivo per cui alcuni hnguaggi non con~entono l'uguaglianza 
tra record nella loro interezza: un confronto bit a btt rischia di distinguere due record che sono 1n 
realtà coincidenti eccetto che per dell'1nformazione irrilevante presente nei buch1. 

I 
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struct Stud{ 

) ; 

char nome[6J; 
int matricola; 
int fuoricorso; 
unioni 

int ultimoanno; 
struct{ 

int inpari; 
int anno; 

} stud_in_corso; 
} campivar1-ant.1; 

Figura 10.2 Un record variante 1n C mediante l'uso d1 union. 

I primi due campi del record sono un vettore di 6 caratteri (nome) e un intero 
(matricola). Il terzo campo, fuoricorso, preceduto dalla parola riservata 
case. è il tag, o discriminante del record variante. Un tag true indica che il 
record ha un ulteriore campo: ultimoanno di tipo intervallo. Un tag false 
1ndica invece che il record ha due ulteriori campi: inpari di tipo booleano e 
anno di tipo enumerazione. Le due possibilità che compaiono tra parentesi tonde 
sono le varianti del record. In generale, il tag può essere di un qualsiasi tipo 
ordinale e può dunque essere seguito da un numero di varianti pari alla cardinalità 
di quel tipo. 

Da un punto di vista semantico, in un record variante solo una delle due 
varianti è significativa, mai entrambe. Quale delle due varianti sia significativa 
è indicato dal valore del tag; al tag e alle varianti si può accedere come ad un 
qualsiasi altro campo. Ad esempio, se s si riferisce ad uno Stud, 

s.fuoricorso := true 

assegna un valore al tag, mentre 
s.ultimoanno := s.ultimoanno+l 

incrementa di uno la prima variante. 
Per quanto riguarda la rappresentazione in memoria, le varianti condividono 

la stessa zona di memoria, visto che esse non possono essere atti.ve contempo-
raneamente: in effetti il rispannio di memoria fu uno dei motivi che portarono 
all'introduzione di questo tipo di dato, anche se oggi questo non è più una pre-
occupazione primaria. La Figura 10.3 illustra lo schema di allocazione per uno 
Stud e due possibili situazioni che si possono presentare. 

Unioni in C In C non esiste il concetto primitivo di record variante, ma quello 
di tipo unione. Un'unione è analoga ad un record (struct) nella definizione e 
nella selezione dei campi. ma con la fondamentale differenza che solo uno dei 
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nome 

matricola 
fuoricorso 

varianti 

s I M o MA U R 

N E I z 
323320 333333 

true false 
- - ------I 2000 I 

- -

I true pr llUO 

Figura 10.3 Possibile rappresentazione ,n memoria di un record variante. 

campi di un'unione può essere attivo in un qualsiasi momento, visto che i campi 
(che possono essere di tipo diverso) condividono la rappresentazione in memoria. 
Si vede così subito che la Figura 10.2 corrisponde esattamente al record variante 
che abbiamo già discusso in Pasca16. L'unica differenza (non di poco conto, da 
un punto di vista pragmatico) risiede nella necessità, in C, di aggiungere un ulte-
riore livello di nomi: il quarto campo della struttura, di nome campi varianti, 
è di tipo unione e serve per poter accedere ai veri e propri varianti. Si osservi, 
inoltre, come la seconda variante (che è costituita da una coppia di informazio-
ni) debba essere dichiarata esplicitamente come una struttura, con proprio nome 
(stud_in_corso). Per accedere al campo inpari, sessi riferisce ad uno Stud, 

. occorre scrivere 
s.camp1variant1.stud_in_corso.1npari 

che è certo più pesante del semplice s. inpari di Pascal. 
Da un punto di vista linguistico, tuttavia, la differenza più rilevante tra i 

record varianti di Pascal e la loro simulazione in C mediante le unioni è che 
in C il tag è del tutto svincolato dall'unione: come si vede nella Figura 10.2, 
fuoricorso è un campo come tutti gli altri e solo la disciplina del program-
matore lo mette ìn relazione al significato dei campi dell'unione che lo segue. Il 
seguente frammento, ad esempio, è del tutto legale: 
s.fuoricorso = O; //Osta per falso: C non ha booleani primitivi 

60sserviamo, da un punto di vista notazionale, che la struct più esterna (,'>eguita subito dal 
nome Stud) è una definizione di tipo (il ttpo Stud, appunto), mentre la struct più interna (che 
non ha nomi pnma della parentesi graffa) è un'espressione di tipo anonima che serve a determinare 
il tipo de] campo il cw nome (stud_in_corso) segue l'espressione dt tlpo. 
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s.campivar1ant1,ult1moanno = 2001; 
if (s.fuor1corso) pr1ntf("%d", s.camp;i.varianti.ultimoanno); 
e1se pr1nt("%d", s.camp1var1anti.stud_1n_corso.anno); 

Nonostante s,a legale sintatticamente, è evidente che pone qualche problema se-
mantico: il "tag"' è falso (ad indicare che è attiva la seconda componente dell'u-
nione), ma si assegna un valore al primo campo dell'unione. salvo poi accedere 
(per la stampa) alla seconda componente. 

Varianti e sicurezza La discussione che abbiamo appena fatto circa le unioni 
di C sembrerebbe suggerire che i record varianti di Pascal siano da preferire alla 
soluzione .. record+unioni" di C. Non c'è dubbio che Pascal sia più elegante: fon~ 
dendo nell'unico concetto di record variante i due meccanismi di record e unione. 
il lingt1aggio co,:;tnii,:;ce nn meccanismo più chiaro. più compatto e, c;i ,,orrehbe di 
1e, più ~icuro. PeccJ.to che que~t-ull11110 aggettivo non :,,1 pl)S~à ut1l1.lzaie 111 que~to 
contesto, perché, per quanto riguarda la sicurezza dei tipi, qui Pascal si comporta 
esattamente come C. 

Il fatto è che, anche in Pascal, il linguaggio non riesce a garantire che vi sia 
un legame formale e controllato tra il valore del tag e la significatività di una delle 
varianti che lo seguono. Il punto cruciale è che il tag è accessibile mediante un 
assegnamento ordinario. 

Si potrebbe pensare di imporre alla macchina astratta di controllare che ogni 
accesso ad una variante avvenga solo se il tag ha il valore corretto (segnalando 
un errore dinamico altrimenti). A parte il fatto che la definizione del linguaggio 
non richiede tale controllo, il problema è che questa soluzione sarebbe in grado 
di catturare (dinamicamente) alcuni errori semantici, ma non tutti. Supponiamo 
infatti di essere nel contesto delle dichiarazioni 
type Tre= 1 .. 3; 
var tmp : record 

case quale : Tre of 

end 

1 : (a : integer); 
2 : (b : boolaan); 
3 , (C , char) 

Questa ipotetica macchina astratta che controlla il tag prima dell'accesso sareb-
be in grado di segnalare (dinamicamente) l'errore nel seguente programma (la 
situazione d'errore è analoga a quella che abbiamo discusso in C poco fa): 
tmp.quale := l; 
tmp. a : = 123; 
writeln(trnp.c); (* errore dinamico it) 

Ma il frammento che segue, invece, passerebbe indenne tutti i controlli, nono-
stante vi sia un accesso al campo e che non ha ancora ricevuto assegnamenti 
significativi: 
trnp.quale := l; 
tmp.a := 123; 
tmp.quale := 3; 
writeln (tmp. e); ( * nessun errore, ma e non è significativo! *) 

I 
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Unioni sicure: ALGOL 68 
È possibile progettare record varianti sicuri, cioè che non minino alla radice il 
sistema di tipi di un linguaggio? La risposta è: certamente sì, a patto di volerne 
pagare il prezzo, sia linguistico che di efficienza. Discuteremo qui per sommi capi 
la soluzione di ALGOL 68, che precede di qualche anno il progetto di Pascal (Ada 
è un altro linguaggio con varianti sicure). ALGOL 68 permette la definizione di 
tipi unione e impone alla macchina astratta di seguire l'evoluzione del tipo di una 
qualsiasi variabile di tipo unione, senza tag espliciti: 
union (1nt, bool, char) tmp; # tmp è di tipo unione t 
• • • 

tmp := true; # ora tmp è un booleano# 
• • • 

tmp := 123; # ora tmp è un intero t 

La macchina astratta mantiene per ogni var1ab1Ie d1 tlpo unione un tag nasco,..,to, 
che viene settato implicitamente al momento di ogni assegnamento. li punto cru-
ciale è come possa essere usata un'unione: attraverso una "clausola di conformìtà,. 
(un case) che specifica cosa fare in tutti i casi possibill per quella variabile. Ad 

• esempio: 
case tmp in 

(int a) : a := a+l, 
(bool b) : b := not o, 
(char e} : print (e) 

esac 

Una clausola di conformità è l'unico costrutto di tutto il linguaggio che gene-
ra controlli di tipo dinamici. Oltre ali' aggravio di efficienza, è palese il peso 
linguistico di una soluzione del genere. 

La situazione è perfino peggiore, perché il tag non è obbligatorio. La seguente 
definizione di record variante è perfettamente legale: 
var tmp • record • 

case Tre of 
1 • {a • integer); • • 

2 • {b • boo1ecm); • • 

3 . {e • char) • • 
end 

Le varianti sono ancora discriminate rispetto ai valori del tipo Tre, ma nel record 
non viene riservato alcuno spazio per memorizzare il tag. In questo caso anche 
quella limitata forma di controllo sugli accessi che abbiamo discusso poc'anzi 
diviene impossibile. 1 

La conseguenza di tutto ciò è che la presenza di record varianti siffatti distrug-
ge la sicurezza relativamente ai tipi di Pascal. Ci si potrebbe pertanto domandare 
se valga la pena avere un costrutto così "costoso" in termini di sicurezza in un 
linguaggio che pone 1 tipi a cardine del proprio progetto. La risposta, nella pro-
spettiva odierna, è negativa: il risparmio di memoria (e concettuale) che i record 
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varianti assicurano non è giustificato dai problemì che essi causano al sistema di 
tipi7 . I record varianti ( o le unioni) non esistono in Modula-3 o in Java. 

10.4.3 Array 
Un array ( o vettore) è una collezione finita di elementi dello stesso tipo, indicizzata 
su un intervallo di un tipo ordinale8; ogni elemento si comporta come una variabile 
del proprio tipo. L'intervallo ordinale degli indici è il tipo indice, o tipo degli 
indici. dell'array; il tipo degli elementi è il tipo dei componenti, o anche, con una 
certa imprecisione, il tipo del/' array. Siccome tutti gli elementi sono dello stesso 
tipo, gli array sono una struttura dati omogenea. 

Gli array sono senza dubbio il tipo composto più diffuso nei linguaggi di 
programrna7ione, a partire da FORTRAN il capoo;;tipitr rlei linguaggi cli alto livello 
La ~1nta~~i e le varie ca1atter1~t1che degli array, lutlav1d, variano notev0I111e11te da 
linguaggio a linguaggio. Gli ingredienti fondamentali della dichiarazione di un 
array sono costituiti dal suo nome, il suo tipo indice, il tipo dei suoi elementi. 
Iniziamo con uno degli esempi più semplici che possiamo trovare in C: 

intV(lO]; 

La parentesi quadre dopo il nome della variabile indicano che si tratta di un array, 
costituito da IO elementi, ciascuno dei quali è una variabile di tipo intero (d'ora in 
poi diremo semplicemente: un array di I O interi). Il tipo degli elementi è dunque 
int, mentre il tipo degli indici è costituito da un intervallo di IO elementi; nella 
convenzione di molti linguaggi (C, C++, Java ecc.) tale intervallo parte da O. 
In questo caso, dunque, il tipo degli indici è l'intervallo da O a 9. In generale, 
possiamo supporre che un linguaggio permetta di dichiarare il tipo indice come 
intervallo arbitrario in un tipo ordinale; per esempio: 
int W(21 .. 30]; 
type Nano= {Brontolo, Cucciolo, Dotto, Eolo, Gongolo, Mammolo, 

Pisolo); 
float Z[Dotto .. Mammolo]; 

Nella prima dichiarazione w è un array di 10 interi, con indici interi da 21 a 30; 
l'ultima riga dichiara z, un array di 4 reali, con indici presi dal tipo Nano che 
variano da Dotto a Mammolo. 

Tutti i linguaggi permettono la definizione di array multidimensionali, cioè 
array indicizzati su due o più tipi inclice: 

int V[l .• 10,1 •. 10]; 
char C[Dotto .. Mammolo,0 .. 10,1 .. 10]; 

7Ma ~i ricordi che Pascal è un linguaggio progettato agli ìn1z1 degh anni settanta, quando 11 pro-
blema dell'occupazione della memoria centrale durante l'esecuzione co~tituiva un collo di bottiglia 
non trascurabile. 

8Da un punto d1 vista semantico, un array è una funzione che ha come dominio 1'1ntervallo degli 
indici, e come codominio il tipo degh elementi degh array. 
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L'array v è una matrice quadrata 10 x 10 di interi, con indici di riga e colonna da 
I a IO; e è una matrice 4 x li x 10 d1 caratteri. 

In alcuni linguaggi, un arra y multidimensionale si può ottenere dichiarando 
che il tipo degli elementi dell'array è a sua volta un array. Una possibile sin-
tassi nel nostro pseudolinguaggio potrebbe essere, dichiarando gli stessi array di 
poc'anzi: 
int V[l .. 10] [1 .. 10]; 
char C[Dotto .. Mamrnolo] [0 .. 10] (1 .. 10]; 

Per qualche linguaggio le due modalità (array multidimensionali e array di array) 
sono equivalenti (l'una è un'abbreviazione per l'altra): è il caso di Pascal. In 
altri solo una delle due possibilità è ammessa: in C, un array multidimensiona-
le è un array di array e deve essere dichiarato come tale. Altri linguaggi, infine, 
ammettono entrambe le modalità, ma permettendo sugli array di array alcune ope-
razioni (lo slicing, che vedremo tra poco) che non sono contemplate per gli array 
multidimensionali. 

Operazioni sugli array L'operazione più semplice permessa su un array è 
la selezione di un elemento, che si ottiene mediante un valore dell'indice. La 
notazione più comune è quella che fa uso di parentesi quadre: w [ e J indica l' ele-
mento di w corrispondente all'indice dato dal valore dell'espressione e. Per array 
multidimensionali possiamo trovare e I Eo 1 o, 1, 2 J oppure e I Eo 1 o J I 1 J I 2 l , a 
seconda se si enfatizzi l'aspetto multidimensionale o quello di array di array. 

Alcuni linguaggi, inoltre, permettono operazioni su array nella loro globalità: 
assegnamento, uguaglianza, confronti ed anche operazioni aritmetiche (eseguite. 1 

in genere, elemento per elemento). In altri linguaggi queste operazioni globali 
sono solo un caso particolare di operazioni che permettono di selezionare intere 
porzioni di array, e di operare su di esse in modo globale. Una slice (fetta) di un 
array è una sua porzìone, costituita da elementi contigui. Con le dichiarazioni di 
prima, V[3J potrebbe indicare la terza riga della matrice V, e e [Eolo] il piano 
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della matrice tridimensionale e che si ottiene selezionando la sua sola prima com-
ponente (con valore Eolo) (Figura 10.4). Altri linguaggi, infine, permettono la 
selezione di slìce ancora più sofisticate: diagonali, comici ecc. 

Controlli La specifica del tipo indice d1 un array è parte integrante della sua 
definizione. Il controllo dei tipi del linguaggio, pertanto, dovrebbe verificare che 
ogni accesso ad un elemento del vettore avvenga davvero "'entro i limiti'' dell'ar-
ray e che non si tenti di accedere ad elementi che non esistono. Ad eccezione 
dì alcuni casi speciali, tale controllo può avvenire solo a tempo di esecuzione. 
Un linguaggio sicuro, pertanto, dovrà far sì che il compilatore generi opportu-
ni controlli in corrispondenza di ogni accesscJ. Siccome tali controlli influiscono 
sull'efficienza del programma, alcuni linguaggi, che pur permettono di generare 
t,,!i contr0lJL C()n,.,rritono di dic:.attivarli (rer f'(,erripio Pa(,cal) 

U~!\erv1a,110, per 1nçl~o. che ~1 llalta d1 una que~lI011e dt 11on poco conto per la 
sicurezza d1 un sistema, intesa non solo come "type safeness", ma come "securi-
ty" in senso proprio. Uno degli attacchi più comuni e più seri alla sicurezza di un 
sistema è quello che va sotto il nome dt buffer overjlow: un agente maligno manda 
messaggi sulla rete con lo scopo di farli leggere in un buffer dal destinatario. Se il 
destinatario non controlla che la lunghezza del messaggio non superi la capacità 
del buffer, il mittente maligno ha la capacità di scrivere in un'area di memoria che 
non è più quella allocata per il buffer. Se il buffer è allocato in un RdA ed il mit-
tente riesce a scrivere nell'area dell'RdA riservata per il salvataggio dell'indirizzo 
di ritorno, ciò può causare un "ritorno" ad una qualsiasi istruzione, in particolare 
a codice maligno appositamente caricato (per esempio nel buffer stesso di cui si 
è sfruttato l' overflow). Nella quasi totalità dei casi, un attacco di buffer overflow 
può essere impedito da una macchina astratta che controlli che ogni accesso ad un 
array avvenga "entro i limiti". 

Memorizzazione e calcolo degli indici Un array è memorizzato di solito 
in una porzione contigua di memoria ( si veda l'Esercizio 2 per una tecnica di me-
morizzazione non contigua). Per un array monodimensionale, l'allocazione segue 
l'ordine degli indici. Nel caso di array multidimensionali si seguono due tecni-
che alternative, dette memorizzazione in ordine di riga e in ordine di colonna. 
In ordine di riga, sono contigui due elementi che differiscono di uno nell'ulti-
mo indice (eccetto nel caso degli elementi agli estremi di una riga, o di un piano 
ecc.). In ordine di colonna~ sono contigui due elementi che differiscono di uno nel 
primo indice (eccetto nel caso degli estremi). L'ordine di riga è un po' più diffu-
so di quello di colonna, anche perché memorizza in modo contiguo gli elementi 
di una riga e dunque rende più semplice la selezione di una slice cli riga (che è 
l'operazione di slicing più comunemente fornita). 

Le due modalità di memorizzazione non sono equivalenti, quanto ad efficien-
za, in presenza di cache. I programmi che manipolano grandi array multidimen-
sionali sono spesso caratterizzati da cicli annidati che "spazzano" tali array. Se 
l'array non entra per intero in cache, è importante che si acceda agli elementi del 
vettore "lungo" I.a cache, in modo che il primo miss porti in cache gli elementi 
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che saranno acceduti immediatamente dopo. Se 11 ciclo opera per righe, anche la 
cache dovrebbe essere caricata per righe, ovvero conviene una memorizzazione in 
ordine di riga; se il ciclo opera per colonne, converrebbe una memorizzazione in 
ordine di colonna. 

Una volta memorizzato in modo contiguo un array, il calcolo dell'indirizzo 
corrispondente ad un suo generico elemento non è difficile, anche se richiede un 
po' di aritmetica. Consìderiamo il generico array a n dimensioni, con elementi d1 
tipo T 
T V[L1 .. U1J,,.[Ln,,Un]i 

Sia Sn il numero di unità indirizzabili (tipicamente byte) necessarie per memo-
rizzare un singolo elemento di tipo T. A partire da essa, possiamo calcolare suc-
cessivamente una serie di valori che esprimono la quantità di memoria necessaria 
a n1e111or1L.Ldfe o..l1ce ~e111pre più grandi d1 ', Suppl)nendt) <li ìav<,r<l.1e 1n or<hne 01 
riga, si ha 

--
. . . 
S1 (U2 - L2 + I)S2. 

Ad esempio, per n = 3, 82 è la quantità di memoria necessaria per una riga, 
mentre 8 1 esprime la memoria necessaria per un intero piano d1 v. 

L'indirizzo dell'elemento v [ , 1 , ... , i,, J si ottiene ora sommando all'indirizzo 
al quale inizìa la memorizzazione di v la quantità 

Nel caso in cui il numero delle dimensioni (cioè n) e i valori degli L1 e U1 sia-
no tutti noti a tempo di compilazione (cioè lafonna dell'array sia statica, vedi 
il paragrafo successivo) è conveniente riformulare tale espressione del l'indirizzo 
come 

(IO.I) 

nella quale la seconda parte (tra parentesi), e a fortiori tutti gli S1 , sono costan-
ti determinabili a tempo di compilazione. Sfruttando questa fonnulaziooe, un 
indirizzo si calcola (dinamicamente) con n moltiplicazioni e n addizioni. La sot-
trazione finale, poi, scompare qualora tutti gli L1 siano zero (il che spiega perché 
alcuni linguaggi usino zero come valore del primo limite degli indici). 

Forma di un array: dove viene allocato un array Laforma, o shape, di 
un array è costituita dal numero delle sue dimensioni e dall'intervallo su cui cia-
scuna di esse può variare. Un aspetto importante della definizione di un linguaggio 
è la decisione su quando debba essere fissata la fonna di un array. In corrispon- 1 

<lenza dei tre casi principali, abbiamo anche tre modalità diverse di allocazione in 
memoria di un array: 

• forma statica: in tal caso tutto è deciso a tempo di compilazione e I' array può 
essere memorizzato r1el RdA del blocco in cui co1npare la sua definizione ( o 
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Figura 10.5 Struttura di un RdA con dope vector. 

nella memoria statica allocata per i globali. se questo è il caso). Osserviamo che, 
in questo caso, la dimensione totale necessaria per un array è una costante nota 
a tempo di compilazione: è pertanto una costante anche l'offset tra l'indirizzo 
di inizio dell'array ed il punto fissato dell'RdA a cui si riferisce il puntatore 
all'RdA (si veda quauto detto nel Paragrafo 7.3.3). L'accesso ad un elemento 
del!' array si differenzia da un accesso ad una variabile ordinaria ("scalare") solo 
per la somma della quantità determinata con l'espressione ( l O. I). 

• forma fissata al momento dell'elaborazione della dichiarazione: in questo caso 
a tempo di compilazione non si è in grado di definire la forma, ma questa è nota, 
e fissata, al momento in cui il controllo raggiunge la dichiarazione dell'array (ad 
esempio, l'intervallo dell'indice dipende dal valore di una variabile). Anche in 
questo caso l'array può essere allocato nell'RdA del blocco in cui compare la 
sua definizione, ma il compilatore non ha modo di conoscere l'offset tra l'inizio 
dell'array e il punto fissato dell'RdA cui si riferisce il frame pointer. Questa è 
una situazione spiacevole, perché potrebbe ripercuotersi anche su altre strutture 
dati completamente statiche. Per ovviare a questo problema, un RdA viene 
diviso in due parti: una parte per i dati di lunghezza fissa, un'altra per quelli 
di lunghezza variabile. A tutti i dati allocati nella parte a lunghezza fissa si 
accede per offset, nel modo usuale. Ai dati allocati nella parte a lunghezza 
variabile, invece, si accede per accesso indiretto attraverso un descrittore dei 
dati a lunghezza variabile. Il descrittore è contenuto nella parte a lunghezza 
fissa, di modo che ad esso si acceda per offset, e contiene, tra le altre cose, un 
puntatore all'inizio della struttura dati (nel nostro caso un array). La Figura 10.5 



Array in Java 
In Java un array non viene creato al momento della dichiarazione di una variabile 
di tipo array: int [ J V; introduce solo il nome v, che non è associato ad alcuna 
struttura dati (esattamente come una qualsiasi dichiarazione d1 una variabile di 
un tipo classe). La struttura dati viene creata, sullo heap, mediante l'operazione 
predefinita new: v = new 1nt [ l O J; crea sullo heap un nuovo array di IO interi 
ed assegna un suo riferimento al nome v. 

Un array in Java è un oggetto, nel senso tecnico di questo termine nel contesto 
di quel linguaggio, con tempo di vita illimitato. 

riporta uno schema di allocazione in un RdA in questa situazione. Il descrittore 
di un array va sotto il nome di dope vector e lo descriveremo più in dettag1io tra 
un attimo. 

• forma dinamica: in questo caso un array può cambiare forma dopo la sua crea-
1,1011e, per effetto deJt·e\ecuz1one. L'all0Lazio11e ~ulla pila non è più pos'iibilc, 
perché dovrebbe essere dinamicamente modificata l'ampiezza (e la struttura) d1 
un RdA. Gli array dinamici devono pertanto essere allocati sullo heap, mentre 
un puntatore all'inizio dell'array rimane memorizzato nella parte di lunghezza 
fissa dell'RdA. 

Per concludere l'argomento, osserviamo che oltre alla staticità o dinamicità 
della forma, per decidere sul!' allocazione di un array occorre tener conto anche 
del suo tempo di vita. Un array allocato in un RdA ha il proprio tempo di vita 
limitato da quello del blocco in cui avviene la dichiarazione. In linguaggi che 
permettono la creazione di array con tempo di vita illimitato (per esempio Java), 
questi devono essere comunque allocati sullo heap. 

Dope vector Il descrittore di un array di forma non nota staticamente (sia 
essa fissata a tempo d'esecuzione che completamente dinamica) prende il nome 
di dope vector. Un dope vector, usualmente allocato nella parte di lunghezza fissa 
di un RdA, contiene: 

• un puntatore alla prima locazione nella quale è memorizzato l'array; 
• tutte le informazioni dinamiche necessarie al calcolo della quantità (IO.I): il 

numero di dimensioni (detto anche il rango dell'array), il valore del limite in-
feriore di ogni dimensione (i valori L1 ), l'occupazione di ogni dimensione (i 
valori S1 ). 

Qualora qualcuna di queste quantità fosse staticamente nota, essa non viene ov-
viamente memorizzata. Il dope vector è inizializzato al momento della creazione 
dell'array (con gli opportuni calcoli dei valori S1 ). Per accedere ad un elemento 
del!' array, si accede (per offset mediante il frame pointer) al dope vector; si calco-
la l'espressione (I O. I) e la si somma (mediante un accesso indiretto) all'indirizzo 
d'inizio dell'array. 

I 
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10.4.4 Insiemi 
Alcuni linguaggi di programmazione (in particolare Pascal e i suoi discendenti) 
permettono di definire tipi insieme, i cui valori sono costituiti dai sottinsiemi di un 
tipo base ( o universo). usualmente ristretto ad essere un tipo ordinale. Ispirandoci 
per la sintassi (molto adattata) da Pascal: 
set of char S; 
set of Nano N; 

abbiamo una variabile s che è un sottinsieme dei caratteri. ed una variabile N 
che conterrà un sottinsieme del tipo Nano che abbiamo definito a pag. 289. I 
linguaggi che permettono insiemi offrono opportuna sintassi per assegnare uno 
specifico sottinsieme ad una variabile, per esempio 

Le operazioni possibili sui valori di tipo insieme sono il test di appartenenza 
di un elemento ad un insieme e le usualì operazioni insiemistiche di unione, 
intersezione, differenza; non sempre è disponibile il complemento. 

Un insieme è in genere rappresentato come un vettore di bit (il vettore carat-
teristico dell'insieme), di lunghezza pari alla cardinalità del tipo base: ad esem-
pio, un sottinsieme di char, su un'implementazione che usi il codice ASCII a 
7 bit, sarebbe rappresentato su 128 bit. Nel vettore caratteristico il j-esimo bit 
ad uno indica che l'elemento j-esimo del tipo base (nell'enumerazione standard) 
appartiene all'insieme~ un bìt a zero indica che il corrispondente elemento non 
appartiene all'insieme. Se questa rappresentazione consente l'esecuzione molto 
efficiente delle operazioni insiemistiche ( come operazioni bit a bit sulla macchina 
fisica), è anche evidente come sia assolutamente inadatta per sottinsiemi di tipi 
base di cardinalità maggiore di qualche centinaia. Per ovviare a questo problema, 
e proprio per questo scopo, i linguaggi limitano spesso i tipi che possono essere 
usati come tipi base di un insieme. Oppure scelgono altre rappresentazioni (per 
esempio tabelle hash), che pennettono di rappresentare in modo più compatto gli 
insiemi a danno del!' efficienza delle loro operazioni. 

10.4.5 Puntatori 
Alcuni linguaggi permettono di manipolare direttamente !-valori: il tipo corri-
spondente è detto tipo dei puntatori. In genere, viene permessa la definizione di 
un tipo di puntatori per ogni tipo del linguaggio: se Tè un tipo, è possibile definire 
il tipo dei "puntatori a (variabili di tipo) T". Si osservi che, in questo contesto, ci 
interessiamo di puntatori in quanto tipo esplicitamente presente nel linguaggio, in 
contrasto con l'ovvia presenza di puntatori nella macchina astratta. 

In un linguaggio con modello delle variabili a riferimento, un tipo dei pun· 
latori non è generalmente necessario ( o opportuno): ogni vanabile è sempre un 
riferimento, ossia è sempre considerata come un I-valore, anche se tale valore non 
può essere manipolato esplicitamente. Nei linguaggi con variabili modificabili, 
invece, i puntatori forniscono un modo di riferirsi ad un 1-valore senza dereferen-
ziarlo automaticamehte. In tali linguaggi uno degli usi principali dei puntatori è 
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quello di costruire valori di tipi ricorsivi (come strutture concatenate), che non 
sono in genere fomiti come primitivi dal linguaggio stesso. 

Nel nostro pseudolinguaggio indicheremo con T * il tipo dei puntatori ad 
oggetti dt tipo Te dunque dichiareremo un puntatore come 9: 

T* p; 

I valori del tipo T* sono puntatori (da un punto di vista implementativo: indi-
rizzi) a locazioni di memoria (cioè variabili modificabili) che contengono valori di 
tipo T. Non è detto che tali puntatori possano riferirsi a locazioni arbitrarie: alcuni 
linguaggi richiedono che i puntatori puntino solo ad oggetti allocati sullo heap (è 
il caso di Pascal, dei suoi discendenti, e delle prime versioni di Ada). Altri lin-
guaggi, invece, ammettono che un puntatore possa puntare anche a locazioni sulla 
pila di sistema o nell'area globale (è il caso di C, C++ e le versioni posteriori di 
Ada) 

Tra tutti i valori che un puntatore può assumere ne esiste di norma uno cano-
nico (che appartiene al tipo T* per ogni T) che indica il puntatore nullo, cioè che 
non punta ad alcun valore. Lo indicheremo con null. Le operazioni permesse 
sui valori di tipo puntatore sono di nonna la loro creazione, il test di uguaglianza 
(in particolare ]'uguaglianza con null), Ja loro dereferenziazione (cioè l'accesso 
all'oggetto puntato). 

Il modo più comune per creare un valore di tipo puntatore è quello di usare 
un costrutto predefinito o una funzione d1 libreria che contemporaneamente alloca 
sullo heap un oggetto del tipo opportuno e restituisce un riferimento a tale oggetto. 
È questo il ruolo di malloc in C: 
int* p; 
p = (int *) malloc (sizeof (int)); 

o di new in Pascal. Per la gestione dello heap in presenza di allocazione esplicita, 
rimandiamo a quanto abbiamo già detto nel Paragrafo 7 .4. 

In alcuni linguaggi è possibile creare puntatori anche applicando opportuni 
operatori che restituiscono l~indirizzo di memorizzazione di un oggetto allocato 
in memoria. Ancora una volta è Ca guidarci negli esempi, con l'operatore&: 
float r = 3.1415; 
fl.oat* q; 
q """ &r; 

Il puntatore q punta ora alla locazione che contiene la variabile r. Si osservi come 
ciò costituisca anche un esempio di un puntatore che punta ad una locazione sulla 
pila e non sullo heap. 

911 programmatore madrelingua C scriverebbe 1' esempio con una diversa distribuzione degli 
spazi. r *P, leggendo che *P è un puntatore a T. In effetti in C * è un modificatore della varia-
-bile e non del tipo (d che si vede bene qualora s1 vogliano introdurre due puntatori con la stessa 
dichiarazione Cscriveint *P, *q;,mentrenoiscriveremmoint* p,q; perunìform,tàcon 
gli altri tipi) Sebbene l'uso di C sembn più semplice (soprattutto se visto 1ns1eme all'operatore 
di dereferenz1azione), è semanticamente più corretto (e più uniforme rispetto ad alt!! linguaggi), 
vedere * come un modificatore de] tJ.po e non delJa variabile. 

' 
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La dereferenziazione di un puntatore viene di solito indicata con un op-
portuno operatore, per esempio lo * prefisso di C. Continuando gli esempi di 
poc'anzi: 
*P "' 33; 
r = *q + l; 

nel quale la prima linea assegna il valore 33 ali' oggetto puntato da p (33 è sullo 
heap), mentre la seconda linea assegna a r il valore 4 .1415 (sulla pila). Sì osser-
vi che, per effetto collaterale, il secondo assegnamento modifica anche il valore 
puntato da q (ma non q stesso!). Si osservi. infine. come la distinzione 1-valore/r-
valore di una variabile in un assegnamento rimane valida anche per un puntatore 
dereferenziato: quando *P è a sinistra dell'assegnamento, indica lo I-valore che si 
ottiene dereferenziando p (cioè l'assegnamento avviene all'indirizzo "contenuto 
nel puntatore''), mentre quandv ~ J ... è d de!)t1a dclJ'J...,~cgnJmento indica llJ r-valo1e 
d1 quella ~te&~a locazione. 

Da un punto di vista pragmatico, i puntatori svolgono un ruolo chiave nella 
definizione dì strutture dati ricorsive, quali le liste, gli alberi ecc. Alcuni linguaggi 
permettono direttamente 1a definizione di tipi ricorsivi, come vedremo nel Para-
grafo 10.4.6. Nei linguaggi con puntatori, strutture dati ricorsive possono essere 
definite in modo naturale. Ad esempio, una lista di interi 10 può essere definita 
come 
type int_list - elemento*; 
type elemento - struct {int val; 

int_ll.st next; ); 

Si osservi che, affinché una tale definizione sia legale in un ipotetico linguag-
gio, devono essere risolti i problemi relativi all'uso di un nome prima della sua 
definizione, cui abbiamo accennato nell'Approfondimento 6.1. 

Aritmetica dei puntatori In Ce nei suoi discendenti, oltre alle operazioni che 
abbiamo appena discusso, sui puntatori è possibile effettuare anche alcune opera-
zioni "aritmetiche": è possibile incrementare un puntatore, sottrarre tra loro due 
puntatori ( così da ottenere una costante di offset), sommare 11na quantità arbitraria 
ad un puntatore. Questo complesso di operazioni va sotto il nome di aritmetica dei 
puntatori. La semantica di queste operazioni, sebbene indicate con gli operatori 
aritmetici standard, deve essere intesa con riferimento al tipo dei puntatori su cui 
operano. A titolo d'esempio, consideriamo il seguente frammento: 

int* p; 
int• e; 
p = (int *) malloc(sizeof(int)); 
e= (cbar *) malloc(sizeof(char)); 

1°Come abbiamo visto nell'Approfondimento 6.1, una lista è una struttura dati a dimensione 
variabile, coshtuna da una successione ordinata, eventualmente vuota, di elementi p1u:1 da qualche 
altro tipo, in cui è possibile aggiungere o togliere degh elementi e dove s1 può accedere direttamente 
solo al pnmo elemento. 
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Array e puntatori in C 
In C array e puntatori sono "interoperabili''. La dichiarazione di un array intro-
duce un nome che può essere usato anche come un puntatore all'array stesso; 
inversamente, se un puntatore ad interi si riferisce ad un array, può essere usato 
anche come il nome di un array: 
int V[lO]; 
int* W; 
W = V; 
V[l] = 5; 
W[ll = 5; 
* (W+l) = 5; 
*(V+l) = 5; 

Il W punta all;inizio dell;array V 

I quattro ultimi as,;;egnamenti dl que~to e,;;empio ,;;ono tl1tti eq11ivalPnt1· as,;;egnano 
5 aJ secondo elemento dell'unico array puntato da ve w (~1 o~se1" 1 co1ne l' aritme-
tica dei puntatori sia molto naturale in questo contesto). Nel caso di array mul-
tidimensionali (memorizzati in ordine di riga), l'aritmetica dei puntatori permet-
te varie combinazioni: nella portata della dìchiarazione int z [lOJ [lOJ I le se-
guenti espressioni sono tutte equivalenti: z [il [ J J, (* (Z+il I I J I,* (Z [il +j I, 
* (* {Z+i)+j}. 

L'interoperabilità tra array e puntatori è essenziale al momento del passag-
gio dei parametri. Si ricordi che C ha il solo passaggio per valore. Ma quando 
passa un vettore, passa sempre (per valore) un puntatore, mai l' array stesso. 11 
parametro formale può essere dichiarato sia come un array (int A [ l) che come 
un puntatore (int *A). Nel caso di array multidimensionali, occorre specifica-
re nel formale il numero di elementi delle dimensioni diverse dalla prima (per 
esempio A [ J [ 1 o J oppure (*Al [ 1 O J ): l'informazione è necessaria per generare 
staticamente il codice corretto per accedere agli elementi del vettore. 

C permette, infine, la memorizzazione di array multidimensionali come array 
di puntatori ad array; per questa organizzazione a righe di puntatori (row-pointer) 
si veda l'Esercizio 2. 

p = p+l; 
e = c+l; 

Se le due malloc restituiscono g1i indirizZI i per p e j per e, al termine del 
frammento il valore dei due puntatori non è i+ 1 ej + 1, bensì i+sizeof (int) 
e j+sizeof ( char). E così analogamente per tutte le altre operazioni di incre-
mento e decremento. 

Dovrebbe essere evidente che l'aritmetica dei puntatori distrugge qualsiasi 
ambizione alla type safeness di un linguaggio: non e' è alcuna garanzia che, in 
un generico momento dell'esecuzione di un programma, una variabile dichiarata 
come puntatore ad un oggetto di tipo T, punti ancora ad un'area di memoria in cui 
è memorizzato un valore di tipo T. 
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Deallocazione Abbiamo visto che uno dei metodi più comuni per creare un 
valore d1 tipo puntatore è quello di sfruttare opportune funzioni del linguaggio che 
contemporaneamente allocano un oggetto sullo heap e restituiscono un puntatore 
ad esso. La deallocazione della memoria può essere sia esplicita che implicita. 

Nel caso di deallocazione implicita, il linguaggio non fornisce al program-
matore alcuno strumento per deallocare memoria; il programmatore continua a 
chiedere allocazioni, fin quando vi è disponibilità sullo heap. Quando la memoria 
sullo heap è finita, tuttavia, non è detto che la computazione debba abortire. Infat-
ti, alcuni valori precedentemente allocati potrebbero non avere più alcun cammino 
d'accesso per il loro uso. Nel seguente esempio 
int* p = {int *) malloc(sizeof(int)); 
*P = 5; 
p = nulli 

l' ult1111a 1~lruL1one, a~seg11ando nul l a p, d1~l1 ugge I· unico puntalore che pe1111et~ 
te di raggiungere l'area precedentemente allocata. È possibile dotare la macchina 
astratta di un meccanismo di recupero di tali porzioni di memoria; queste tecni-
che, che vanno sotto il nome di garbage collection (raccolta della spazzatura), so-
no un argomento molto studiato nell'ambito delle implementazioni dei linguaggi 
di programmazione che affronteremo sinteticamente nel Paragrafo 10.11. 

Nel caso di deallocazione esplicita, il linguaggio mette a disposizione un 
meccanismo con il quale il programmatore rilascia la memoria riferita da un pun-
tatore. In C, ad esempio, se p punta ad un oggetlO sullo heap precedentemente 
creato con malloc, chiamando su p la funzione free viene deallocato l'oggetto 
puntato da p ( che viene restituito alla lista libera secondo le tecniche già viste nel 
Paragrafo 7.4), ed è buona pratica assegnare contemporaneamente il valore null 

' a p. E un errore semantico dal risultato impredicibile invocare free su un punta-
tore che non si riferisca ad un oggetto allocato con malloc (il che può accadere 
sia perché si è usata l'aritmetica dei puntatori, sia perché il puntatore era stato 
ottenuto con l'operatore &)11 . Come abbiamo già osservato nel Capitolo 6, il pro-
blema più rilevante che si presenta con la deallocazione esplicita è che si possono 
generare in tal modo dei dangling reference (riferimenti pendenti), cioè puntatori 
con valore diverso da null che puntano ad informazioni non più significative. 
L'esempio più semplice è probabilmente il seguente 
int* p; 
int* q; 
p = (int *) malloc(sizeof(int)); 
*P = 5; 
q = p; 
free (p) ; 
p = null; 
• • • Il 

' 
3 

' 
' 

11 11 punto è che malloc non alloca solo lo spazio necessario all'oggetto richiesto, ma anche 
un descnttore di tale dato, che contiene la dimensione del blocco allocato ed eventualmente altre 
informazioni. È accedendo a tali dati che free (che prende come parametro solo un puntatore) è 
10 grado di detenninare ç;osa deve essere deallocato. 
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p ,-::::::=+------ 5 P 1:;:::::-=-:1 
q 

dopo hneaS dopo linea 7 

Figura 10.6 Dangling reference. 

• • • 
• • • 

// serie di comandi senza modifica di po q 
Il 

.:,ldlnp~i t ~PJ, 
stampa ( *qJ; // er.rore non rilevabile 

9 

" 
La Figura I 0.6 illustra la situazione della memoria e dei puntatori subito dopo 

la linea 5 e dopo la linea 7: il puntatore q ha un valore diverso da null, ma punta 
ad un'area di memoria che potrebbe essere ormai allocata per altri dati. Possiamo 
senz'altro supporre che la macchina astratta controlli e rilevi come errore ogni 
dereferenziazione di un puntatore null (come quello alla linea 11)12, mentre la 
dereferenziazione di q della linea 12 non verrà segnalata e può essere causa di 
errori tanto devastanti quanto difficili da localizzare. 

In linguaggi che permettono ai puntatori di riferirsi ad oggetti sulla pila, i 
dangling reference si possono generare anche senza deallocazione esplicita. È 
sufficiente memorizzare in un ambiente non locale l'indirizzo di una variabile 
locale ad una funzione: 
{int* p; 

) 

void foo() { 
int n; 
p = &n; 

I 
• • • 
foo ( l; 
• • • // qui p è un dangling reference 

Se un linguaggio permette il verificarsi di dangling reference, è ovvio che 
non può essere type safe. Qualora il linguaggio non permetta puntatori a dati sul-
la pila, le dangling reference possono essere evitate impedendo la deallocazione 
esplicita, vuoi a livello di progetto del linguaggio (e dunque spostandosi su un 
linguaggio con deallocazione implicita dei puntatori e garbage collection), vuoi 
non deallocando niente anche quando il programmatore lo nchiede: è il caso di 
alcune delle prime implementazioni di Pascal, dove la funzione di deallocazione 
dispose era implementata come una funzione con corpo vuoto. 

12Clò può avvenire spesso senza aggravio per l'efficienza, sfruttando I meccanismi di protezione 
degli 1ndinzzi della macchina fisica sottostante. 

I 
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{2, {33, {1, {4, {3, {l, {21,null}}} t}}} 

Figura 10.7 Un valore di tipo int_list. 

Se tuttavia un linguaggio mantiene la deallocazione esplici~ o se ammette 
puntatori verso la pila, il Paragrafo I O. I O discuterà alcune tecniche (per la gestio-
ne dinamica dei puntatori) mediante le quali si possono disinnescare i dangling 
reference e dunque ripristinare la type safeness_ 

10.4.6 Tipi ricorsivi 
Un tipo ricorsivo è un tipo composto nel quale un valore del tipo può contenere 
un (riferimento a un) valore dello stesso tipo. In molti linguaggi li possiamo 
assimilare a ( ed in effetti sono) record nei quali un campo può essere dello stesso 
tipo del record stesso. L'esempio più semplice è forse quello di una lista di interi, 
che presentiamo nel nostro pseudolinguaggio adattando la notazione da Java: 
type J.nt_l ist = { int val; 

int_list next;}; 

Per terminare la ricorsione, il linguaggio può fornire un valore speciale, per esem-
pio null, che appartiene a qualsiasi tipo (ricorsivo) e che possiamo immaginare 
come l'assenza di valori. Un valore di tipo int_lìst è dunque una coppia: il 
primo elemento è un intero, il secondo è a sua volta un valore di tipo ìnt_list, 
e così via, fino a quando uno di questi valori int_list non sia null (si veda la 
Figura 10.7 per un esempio). 

La Figura 10.8 riporta la definizione di un tipo ricorsivo per alberi binari 
di caratteri, insieme all'esempio di un valore e alla sua usuale rappresentazione 
grafica. 

Come si vede da questi semplicissimi esempi la possibilità di definire tipi 
ricorsivi rende il sistema di tipi di un linguaggio flessibile e potente ( si veda per 
esempio l'Esercizio 4). Le operazioni permesse sui valori di tipo ricorsivo sono la 
selezione di una componente e il test di uguaglianza sul valore comune null. 

Se il linguaggio ammette variabili modificabili (il che avviene in ogni lin-
guaggio imperativo), è possibile costruire anche valori ciclici, mentre in un lin-
guaggio puramente funzionale i valori di un tipo ricorsivo sono sempre strutture 
ad albero. 

I tipi ricorsivi sono rappresentati di solito come strutture dati sullo heap. Un 
valore di un tipo ricorsivo corrisponde ad una struttura concatenata: ogni ele-
mento della struttura è costituito da un record, nel quale il riferimento ricorsivo 
è implementato come un indirizzo al prossimo record (quello del passo ricorsi-
vo precedente). La rappresentazione sullo heap dell'albero binario di Figura 10.8 
corrisponde esattamente alla sua rappresentazione grafica ... 



type char_tree = {char val; 
char_tree left; 
char_tree right; }; 

• 
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{A, {B, {C, null, null}, { D, {E, null, null}, null}}, { F, null, null}} 

A 

E 

Figura 10.8 Alberi binari su char. 

La creazione di valori di un tipo ricorsivo (così da poterli legare ad un nome) 
è un'operazione che varia sensibilmente da linguaggio a linguaggio. In molti 
linguaggi di tipo funzionale i valori di un tipo ricorsivo sono esprimibili: esistono 
espliciti costrutti sintattici che permettono di designare un valore; un esempio 
potrebbe essere costituito dall'espressione della Figura 10.7, o da quella della 
Figura 10.8 (si veda anche il riquadro su ML). Nei linguaggi imperativi, invece, 
i valori di tipo ricorsivo vengono costruiti mediante allocazione esplicita dei loro 
componenti sullo heap. Per continnare la nostra analogia con Java, abbiamo nn 
costruttore predefinito new che pt:1mette di allocare sullo heap un'istanza del tipo: 

int_list 1 = new 1nt_l1st(); 

La parte a destra dell'uguale crea sullo heap un record della forma specificata da 
int_list e assegna al nome l un riferimento a questo record. A questo punto 
possono essere inizializzati i suoi campi, per esempio 

l.val = 2; 
l.next = null; 

Rimane da discutere della gestione dello heap in presenza di valori di tipo 1 
ricorsivo. Questi sono infatti dinamicamente allocati (in modo esplicito, come 
in Java, o in modo implicito, come in ML), ma i linguaggi che ammettono tipi 
ricorsivi primitivi non permettono in genere la deallocazione esplicita dei valori 
così creati. Come nel caso della deallocazione implicita che abbiamo discusso 
nel contesto dei puntatori, bisogna dotare la macchina astratta di meccanismi di 
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Tipi ricorsivi in ML 
ML è un importante linguaggio funzionale: dotato di un esteso sistema di tipi, è un 
linguaggio type safe che presenta molte interessanti caratteristiche. Il linguaggio 
permette la definizione esplicita di tipi ricorsivi mediante costruttori, introdotti 
nella definizione del tipo. A titolo d'esempio, la nostra definizione di lista di 
interi potrebbe essere scritta come (trascurando il fatto che ML ha le liste come 
tipo predefinito): 
datatype int_list; Null I Cons of int * int_list; 

In questa definizione Null e Cons sono costruttori, cioè simboli di funzione a 
cui non corrisponde alcun codice, ma che servono solo a costruire sintatticamente 
termini del tipo voluto (in questo caso int_list). La barra verticale deve essere 
letta come "oppure": un valore di tipo int_list è la costante Null. oppure è 
una coppia (contradd1st1t1ta dal costrutt<Jre Co:i.s) con1posta da un 1-n:_ ed una 
int_list. Dunque, Cons {2, Nulll è un semplice valore di tipo 1nt_l1st, 
mentre la Figura 10.9 riporta l'espressione ML che corrisponde al valore della 
Figura 10.7. 

Il linguaggio permette la definizione di tipi ricorsivi malfondati. Ad esempio 
la seguente definizione introduce il tipo vuoto, del quale non è possibile costruire 
valori: 
datatype vuoto= Void of vuoto; 

Non vi è infatti un costruttore base che permetta di costruire un valore di vuoto 
senza presupporne un altro. 

garbage collection, per recuperare le porzioni di memoria allocate ma senza più 
cammini d'accesso. 

10.4. 7 Funzioni 
Tutti i linguaggi di alto livello permettono di definire funzioni ( o procedure), ma 
pochi tra i linguaggi convenzionali permettono di denotare il tipo delle funzioni 
(cioè dargli un nome nel linguaggio). Se f è una funzione definita come 

Tf(Ss)( •.• ) 

possiamo indicare il suo tipo come s->T e, più in generale, una funzione con 
intestazione 

T f(S1 S1, ... , Sn Sn){ ... }. 

ha tipo S1 X ... XSn->T, 
I valori di un tipo funzione sono dunque denotabili in tutti i linguaggi, ma 

raramente esprimibili ( o memorizzabili). Oltre alla definizione, l'operazione prin-
cipale ammessa su un valore di tipo funzione è l'applicazione, cioè l'invocazione 
di una funzione su alcuni argomenti (parametri attuali). 
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cONS(2,CONS{33,CONS(l,CONS(4,CONS(3,CONS(l,CONS(21,Null))))})) 

figura 10.9 Un valore di tipo int_list in ML. 

In alcuni linguaggi, tuttavia, il tipo delle funzioni ha la stessa dignità degli 
altri tipi: è possibile passare funzioni come argomento ad un'altra funzione, e de-
finire funzioni che restituiscono funzioni come risultato. Tali linguaggi di ordine 
superiore appartengono soprattutto al paradigma funzionale (giusto per nominar-
ne alcuni: ML, Haskell, Scheme). In questi linguaggi, una funzione non è più solo 
''l1n pezzo di codice dotato di ambiente locale"_ ma deve e,;;c;ere gec:tita come 11n 
guJ.[::.ia.".>i altro dato: \ e<lre1110 n~1 Capitolo 13 lo ~cherr1a d1 una po::.s1b1le macr.;!11nct 
astratta 10 grado di gestire questa situazione. 

10.5 Equivalenza 
Dopo aver analizzato i principali tipi che troviamo in un linguaggio di programma-
zione, è venuto il momento di discutere delle regole che governano la correttezza 
di un programma relativamente alla tipizzazione. La prima classe di queste regole 
si preoccupa di definire quando due tipi, formalmente diversi, sono da considerar-
si intercambiabili, cioè non distinguibili all'interno di un programma. Le regole 
definiscono tra i tipi una relazione di equivalenza: se due tipi sono equivalenti, 
ogni espressione o valore di un tipo è anche un'espressione o valore dell'altro 
e viceversa. Discuteremo nel prossimo paragrafo le regole di compatibilità, che 
specificano quando un valore di un tipo possa essere usato in un contesto nel quale 
sarebbe richiesto un valore di un altro tipo (ma non vale il viceversa). 

Rammentiamo che un tipo, pur con le dovute differenze tra i linguaggi, viene 
definito con una definizione della fonna seguente 
type nuovotipo = espressione; 

I vari linguaggi interpretano una definizione siffatta in due modi diversi, che 
danno luogo a due distinte regole di equivalenza tra tipi: 

• la definizione di tipo può essere opaca, nel qnal caso dà luogo all'equivalenza 
per nome; 

• la definizione di tipo può essere trasparente, nel qual caso dà luogo all'equiva-
lenza strutturale. 

10.5.1 Equivalenza per nome 
Se un linguaggio adotta definizioni di tipo opache, ogni nuova definizione intro-
duce un nuovo tipo, diverso da tutti i precedenti. In questo caso dunque s1 ha 
equivalenza per nome, come definita qui sotto. 

' 
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Relazioni di preordine e di equivalenza 
Una relazione binaria * su un insieme D è un sottinsieme del prodotto cartesiano 
di D per se stesso: * C Dx D. Scriviamo e* d per (e, d) E *· Una relazione è 
riflessiva, quando, per ogni d E D, vale d * d; è simmetrica, se per ogni e) d E D, 
se C*d allora vale anche d*c; è transitiva, se per ogni e, d, e ED, se c*d e d*e 
allora anche e* e; è antisimmetrica, se per ogni e, d E D, se e* de d * e allora e 
coincide con d. 

Se una relazione è riflessiva e transitiva, si dice che è un preordine. Se un 
preordine è anche simmetrico, allora è un'equivalenza. Se invece un preordine è 
anche antisimmetrico, allora è un ordine parziale. 

Definizione 10.2 (Equivalenza per nome) DuP tipi 'ìnno equivalrnti per nome 
so!(J se JzanncJ lo steç~() 11onze (cilJè u.11 tipo è equl1,a/e11te scJ/tJ c1 se stesso). 

Per fare un esempio, le seguenti definizioni di tipo 
type Tl - 1 .. 1 O; 
type T2 - 1 .. 1 O; 
type T3 - int; 
type T4 - int; 

introducono quattro tipi distinti e non vi sono equivalenze tra essi. 
Talvolta l'equivalenza per nome è troppo vincolante: alcuni linguaggi (Pascal 

per esempio) adottano un'equivalenza per nome debole (o lasca): una semplice 
ridenominazione di un tipo non genera un nuovo tipo, ma solo un alias per lo 
stesso tipo. Nell'esempio di sopra, in equivalenza per nome debole i tipi T3 e T4 
sono equivalenti, mentre rimangono distinti i tipi Tl e T2. 

Nell'equivalenza per nome, ogni tipo ha un'unica definizione in un unico 
punto del programma, il che semplifica la manutenzione. A dispetto della sua 
semplicità, da un punto di vista pragmatico l'equivalenza per nome è la scelta che 
più rispetta l'intenzione del progettista. Se il programmatore ha introdotto due 
nomì distinti per lo stesso tipo, avrà avuto le sue motivazioni, che il linguaggio 
rispetta mantenendo i tipi distinti. 

Si osservi, tuttavia, che l'equivalenza per nome è definita in riferimento ad 
uno specifico, fissato programma e non ha senso chiedersi "in generale" se due 
tipi siano equivalenti. 

10.5.2 Equivalenza strutturale 
Una definizione di tipo è trasparente quando il nome del tipo non è che un'abbre-
viazione del tipo che viene definito. fu un linguaggio con dichiarazioni traspa-
renti, due tipi sono equivalenti se hanno la stessa struttura, cioè se, sostituendo 
tutti i nomi con le relative definizioni, si ottengono tipi identici. Se un linguaggio 
adotta definizioni di tipo trasparenti, l'equivalenza tra tipi che si ottiene si dice 
equivalenza strutturale. 

Possiamo dare una definizione più precisa dell'equivalenza strutturale. 
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Equivalenza per nome in Pascal 
Un aspetto non sempre gradevole dell'equivalenza per nome è che due espressioni 
di tipo "anonime" corrispondono a due tipi distinti (perché non avendo nomi, non 
hanno neppure lo stesso nome!). Nelle due dichiarazioni seguenti in Pascal: 
var V : array [l .. 10] of integer; 

W : array [l .. 10] of integer; 

v e w non hanno lo stesso tipo. La situazione è particolarmente pesante quando si 
dichiara un parametro formale di una procedura mediante un'espressione di tipo 

• anonimo: 
procedure f (Z : array (1 .. 10) of integer); 

In questo esempio né v né w possono essere passati come parametri attuali a f, 
perché il paran1etro forn1al~ z è di un (tcrLo) tipo di~tinto dai due precedenti. 

Definizione 10.3 (Equivalenza strutturale) L'equivalenza strutturale fra tipi è 
la (minima) rela.zione d'equivalenza che soddisfa le seguenti tre proprietà: 

• un nome di tipo è equivalente a se stesso; 
• se un tipo Tè introdotto con una definizione type T = espressione, Tè 

equivalente a espressione; 
• se due tipi sono costruiti applicando lo stesso costruttore di tipo a tipi equiva-

lenti, allora essi sono equivalenti. 

A titolo d'esempio, si considerino le seguenti definizioni: 

type Tl = int; 
type T2 - char; 
type T3 - struct{ 

Tl a; 
T2 b; 

) 
type T4 - struct{ 

int a; 
char b; 

) 

T3 e T 4 sono strutturalmente equivalenti. Alcuni aspetti della definizione di equi-
valenza strutturale che abbiamo dato sono volutamente vaghi o imprec,si. Ad 
esempio, non è chiaro se i seguenti tre tipi siano equivalenti: 

type S = struct{ 
int a; 
int b; 

) 
type T - struct{ 

int n; 
int m; 

) 

I 
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type U = struct{ 
int m; 
int n; 

} 

dal momento che risultano dall'applicazione degli stessi costruttori, ma si sono 
scelti nomi (o ordine dei campi) diversi. Un'ulteriore questione delicata riguarda 
l'equivalenza strutturale di tipi ricorsivi: 

type Rl = struct{ 
int a; 
R2 p; 

} 
type R2 = struct{ 

int a; 
l{l µ; 

I 

Intuitivamente possiamo pensare che Rl e R2 siano equivalenti, ma il controllore 
dei tipi non riesce a risolvere la mutua ricorsione coinvolta in queste definizio-
ni (per dimostrare l'equivalenza tra Rl e R2 occorre un argomento matematico 
abbastanza sofisticato). 

L'equivalenza strutturale permette di parlare di tipi equivalenti 10 generale, e 
non con riferimento ad uno specifico programma. In particolare, due tipi equi-
valenti possono sempre essere sostituiti l'uno al posto dell'altro in un qualsiasi 
contesto senza alterare il significato del programma in cui avviene la sostitu-
zione ( questa proprietà generale della sostituibilità viene spesso indicata come 
"trasparenza referenziale"). 

Non sarà una sorpresa per il lettore sapere che i linguaggi esistenti adottano 
quasi sempre qualche forma di combinazione o variante delle due regole di equi-
valenza che abbiamo definito. Abbiamo già detto che Pascal adotta l'equivalenza 
per nome (debole); Java adotta l'equivalenza per nome, eccetto che per gli ar-
ray, per i quali adotta un'equivalenza strutturale; C adotta equivalenza strutturale 
per gli array e i tipi definiti con typedef, ma non quando coinvolgono record 
(struct) e unioni, per i quali adotta sempre l'equivalenza per nome; C++ adotta 
equivalenza per nome (salvo per ciò che eredita da C ... ); ML adotta equivalenza 
strutturale, eccetto per i tipi definiti con datatype; Modula-2 eredita da Pascal 
l'equivalenza per nome, ma Modula-3 usa equivalenza struttnrale; e così via. 

10.6 Compatibilità e conversione 
La relazione di compatibilità tra tipi, più debole dell'equivalenza, permette di 
usare un tipo in un contesto nel quale sarebbe richiesto un altro tipo. 

Definizione 10.4 (Compatibilità) Diciamo che il tipo T è compatibile con il ti-
po s, se un valore di tipo T è ammesso in un qualsiasi contesto in cui sarebbe 
richiesto un valore di tipo s. 
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In molti linguaggi è la compatibilità (e non l'equivalenza) a regolare la cor-
rettezza di un assegnamento (il tipo del membro destro deve essere compatibile 
col tipo del membro sinistro), quella del passaggio dei parametri (il tipo del pa-
rametro attuale deve essere compatibile con quello del parametro formale) ecc. 
È chiaro che due tipi equivalenti sono anche compatibili l'uno con l'altro, ma in 
generale la relazione di compatibilità non è simmetrica: l'esempio canonico è la 
compatibilità esistente in molti linguaggi (ma non tutti: ML e lava ad esempio non 
l'ammettono) tra int e float (ma non viceversa). La relazione di compatibilità 
è dunque un preordine (cioè una relazione riflessiva e transitiva) non simmetrico. 
ma quasi mai un ordine ( cioè non è simmetrico~ ma neppure antisimmetrico): in 
un linguaggio che ammetta una qualche forma di equivalenza strutturale, due tipi 
strutturalmente equivalenti sono compatibili, ma non uguali. 

I.Ja rela1ione di compatibilità, più ancora di quella dì equivalenza. varia mol-
ti:::.si1110 da linguaggio a linguaggio e non è facile 1nd1care delle linee comuni. 
Senza pretesa di essere completi, elenchiamo alcune delle possibili nozioni che 
possiamo incontrare, in ordine crescente di generalità ( cioè di "generosità" della 
relazione di compatibilità); un tipo T può essere compatibile con s quando: 

l. T e s sono equivalenti: è la nozione più restrittiva di compatibilità. 
2. i valori di T sono un sottinsieme dei valori dì s: è il caso di un tipo intervallo, 

contenuto nel suo tipo base (e quindi compatibile con esso). 
3. tutte le operazioni sui valori di s sono possibili anche sui valori di T. L'esem-

pio più semplice (che però non corrisponde alla compatibilità di nessuno dei 
principali linguaggi) è quello di due tipi record: si supponga di aver dichiarato 
type S = struct{ 

int a; 
I 

type T = struct { 
int a; 
char b; 

I 

L'unica operazione possibile sui valori di tipo s è la selezione del campo di no-
me a, che ha senso anche sui valori di tipo T. Si osservi che non c'è relazione di 
inclusione tra i valori di Te quelli di s, ma c'è un modo canonico per ottenere 
un valore di s a partire da un valore di T: prendi la prima componente e scorda 
la seconda, Questa interpretazione della compatibilità dà luogo a quella partico-
lare nozione di compatibilità costituita dalla nozione di sottotipo per i linguaggi 
orientati agli oggetti, che discuteremo più avanti nel Paragrafo 12.2.4. 

4. i valori di T corrispondono in modo canonico ad alcuni valori di s: oltre al-
la situazione del punto precedente, è il caso, già citato! di int compatibile 
con float (si osservi che questo caso non rientra nel secondo punto, perché J 

nell'implementazione i valori dei due tipi sono distinti). 
5. i valori di T possono essere fatti corrispondere ad alcuni valori di s: fatta cadere 

la richiesta di canonicità della corrispondenza, ogni tipo può essere reso com-
patibile con un altro definendo un modo (convenzionale) per trasformare un 
valore di T in uno di s. Con questa nozione amplissima di compatibilità, f loat 



318 Capitolo 1 O 

può essere compatibile con int, definendo in modo arbitrario ]a procedura di 
conversione (per esempio arrotondamento, troncamento ecc.) 

Per gestire in un modo unificato questa congerie di interpretazioni diverse, 
si introduce la nozione di conversione di tipo, che viene declinata in due modi 
distinti: 

• conversione implicìta (detta anche coercizione, coercion, o conversione forzah 
ta). quando è la macchina astratta ad inserire tale conversione, senza che ve ne 
sia traccia a livello linguistico; 

• conversione esplicita, o cast, quando la conversione è indicata nel testo del 
programma. 

Coercizioni In pre,;en1a di compatibilità tra il tipo! ed il tipo s, il linguaggio 
permette la pre~enza d1 un -valore di T laddove i,,arebbe richiesto u11 valore d1 s. 
In corrispondenza di ogni situazione del genere, il compilatore e/o la macchina 
astratta inseriscono una conversione implicita dì tipo da T a s, che chiamiamo 
coercizione di tipo (coercion). 

Da un punto di vista sintattico, la coercizione non ha altro significato che 
quello di annotare la presenza di una situazione di compatibilità. Da un punto di 
vista implementativo, invece, una coercizione può corrispondere a cose distinte, a 
seconda della nozione di compatibilità adottata. 

I . T è compatibile con s e condividono la rappresentazione in memoria ( almeno 
sui valori di tipo T): in tal caso la coercizione rimane al livello sintattico e non 
genera alcun codice. 

2. T è compatibile con s perché esiste un modo canonico di trasfonnare i valori 
di T in s: in questo caso la coercizione viene eseguita dalla macchina astratta, 
che applica appunto la conversione canonica. Ad esempio, nel caso di int 
e float, la macchina astratta inserisce codice per trasformare (a run-time) la 
rappresentazione in complemento a due in quella in virgola mobile. 

3. la compatibilità di T con s è stabilita in virtù di una corrispondenza arbitraria 
tra i valori di T e quelli di s: anche in questo caso la macchina astratta inserisce 
il codice che corris]X>nde alla trasformazione. Rientrano in questo caso anche 
tutte le situazioni nelle quali T ed s hanno la stessa rappresentazione, ma Tè un 
sovrainsieme di s: ad esempio Tè int es è un intervallo di interi 13(si noti che 
siamo nella situazione simmetrica al caso ''canonico" trattato al punto 1, in cui 
T ç s). La coercizione in quest'ultimo caso non trasforma la rappresentazione, 
ma controlla dinamicamente (almeno se il linguaggio vuole essere type safe) 
che il valore di T appartenga a s. 

Linguaggi con forti controlli di ti]X> tendono ad avere poche coercizioni (cioè 
poche compatibilità) dell'ultima specie che abbiamo menzionato; al contrario, 

13Quas1 tutti i hnguagg1 che ammettono intervalli ammettono anche questo tipo di compattbllità. 
per ovvi motivi di ftess1bihtà d1 programmazione. 
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Cast che non modificano la rappresentazione 
In certe situazioni, specialmente nella programmazione di sistema, è utile poter 
cambiare il tipo d1 un oggetto senza cambiarne la rappresentazione in memoria. 
Questo tipo di conversioni sono ovviamente vietate in ogni linguaggio type sa-
fe, ma sono invece possibili in molti linguaggi (sono dette spesso conversioni 
"unchecked" (ADA), o "non-converting type cast"). 

Un esempio in C attraverso l'operatore "indirizzo-di" (&) e quello di 
dereferenziazione ( * ): 
int a= 233; 
float b = * ( (float*) &a); 

Per prima cosa si prende l'indirizzo della variabile intera a, lo si converte espli-
citamente in un puntatore ad un f loa t mediante il cast ( f loat *) , infine si de-
referenzia L!ucslo puntalo1e e lo ;::,i d':::,~egna dlla variabile ti:::J.lc L. 11 tutto ~ sulu 
annotazione per il compilatore, che non si traduce 1n nessuna azione della mac-
china astratta: i bit che in complemento a due rappresentavano 233, ora sono 
interpretati come una rappresentazione IEEE 754 di un numero in virgola mobile 
(a patto che interi e float siano rappresentati con lo stesso numero di byte ... ). 

' E chiaro che una conversione che non modifica la rappresentazione è sempre 
un'operazione estremamente delicata, nonché potenziale fonte di errori di difficile 
eliminazione. 

un linguaggio come C, il cui sistema di tipi è stato progettato per poter essere 
aggirato. pennette innumerevoli coercizioni (da caratteri a interi, da reali lunghi a 
corti, da interi lunghi a reali corti ecc.). 

Conversioni esplicite Le conversioni esplicite (o cast, dal nome con cui sono 
indicate in Ce altri linguaggi) sono annotazioni nel linguaggio che specificano che 
un valore di un tipo deve essere convertito in un altro tipo. Anche in questo caso 
tale conversione può essere solo un'indicazione sintattica o può conispondere a 
codice eseguito dalla macchina astratta, secondo la casistica che abbiamo già fatto 
per le coercizioni. Nel nostro pseudolinguaggio, prendendo la notazione dalla 
famiglia di C, indicheremo un cast con le parentesi: 

Ss=(S)t; 

dove stiamo assegnando ad una variabile di tipo s il valore t, dopo averlo con-
vertito nel tipo s. Non ogni conversione esplicita è consentita, ma solo quelle per 

' le quali il linguaggio conosce come implementare la conversione. E evidente che 
si può sempre inserire un cast laddove esiste una compatibilità: la conversione 
esplicita è inutile sintatticamente, ma può essere consigliata per motivi di docu-
mentazione. I linguaggi con poche compatibilità rendono disponibili, in genere, 
molte conversioni esplicite, con le quali 11 programmatore annota le situazioni 
dove è necessario un cambio di tipo. 

I 
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In linea generale, i linguaggi moderni tendono a favorire i cast rispetto alle 
coercizioni: sono più espressivi da un punto di vista della documentazione, non 
dipendono dal contesto sintattico in cui compaiono, e, soprattutto, si comportano 
meglio in presenza di overloading e polimorfismo, due questioni che tratteremo 
tra poco. 

10.7 Polimorfismo 
Un sistema di tipi nel quale ogni oggetto del linguaggio (valore, funzione ecc.) ha 
un unico tipo, si dice monomorfo 14 . Qui ci interessa la nozione più generale, data 
dalla seguente definizione. 

Defi11izione 10.5 Un s1sterria d1 ti(JI nel qu<ile uno .\te,;ço c1ggett(J può ti-vere JJiù 
di un tipo è detto polimorfo15. Per analogia, dìremo che un oggetto è polimo,fo 
quando il sistema di tipi gli assegna più di un tipo. 

Anche nei linguaggi più convenzionali vi sono alcune limitate (o in qualche 
caso apparenti) forme di polimorfismo: il nome + ha in molti linguaggi sia il tipo 
intxint -> int che il tipo floatxfloat -> float; il valore null ha tipo 
T* per ogni tipo T; la funzione length (che restituisce il numero di elementi di 
un array) ha tipo T [ J ->int per ogni tipo T; e l'elenco potrebbe continuare. Nei 
linguaggi convenzionali, tuttavia, non è in genere permesso all'utente di definire 
oggetti polimorfi. Prendiamo un linguaggio con un sistema di tipi abbastan,.a 
rigido (per esempio Pascal o Java, ma in qualche misura anche C) e supponiamo 
di voler scrivere una funzione che ordini un vettore di interi. La funzione risultante 
potrebbe avere !~intestazione 

void int_sort(int A[]) 

Se adesso abbiamo la necessità di ordinare un vettore di caratteri, dovremo defi-
nire un'altra funzione 
void char_sort {char C[J) 

nella quale tutto è identico alla precedente, eccetto le annotazioni di tipo. Un 
linguaggio polimorfo ci permetterebbe di definire un'unica funzione 
void sort(<T> A[]} 

dove <T> indica un tipo generico, che verrà specificato a tempo debito. 
In questo paragrafo analizzeremo il fenomeno del polimorfismo, comincian-

do col distinguere tra due diverse forme: 

• polimorfismo ad hoc, detto anche overloading; 

14È una parola che deriva dal greco classico e significa "che ha una sola (mono-) fonna 
(-morphos)" 

15 .. Che ha tante (poly-) forme". 
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• polimorfismo universale. che distinguiamo ulteriormente in 
- parametrico; 
- di sottotipo, o di inclusione. 

10.7.1 Overloading 
l.,'overloading (sovraccaricamento), come l'altro nome di polimorfismo ad hoc 
suggerisce, è in realtà polimorfismo solo in apparenza. Un nome è sovraccaricato 
(overloaded) quando ad esso corrispondono più oggetti, e viene usata l'informa-
zione fornita dal contesto per decidere quale oggetto è denotato da una specifica 
istanza di quel nome. Gli esempi più comuni di questo fenomeno sono l'uso del 
nome + per indicare sia la somma intera che la somma reale (e talvolta anche la 
concatenazione tra caratteri) e la possibilità di definire più funzioni (o costruttori) 
con lo ste~so 11omc, ma distinte dal nu,nero o dal tipo de, pnran1ctr1 

Nel caso di overloading dunque, ad uno stesso nome corrispondono più og-
getti diversi (in numero finito): se si tratta di un nome di funzione, ad esso vengo-
no associati codici distinti. La situazione di ambiguità viene risolta staticamente, 
utilizzando l'informazione di tipo presente nel contesto. Da un punto di vista 
concettuale, possiamo immaginare una sorta di pre-analisi del programma, che ri-
solve i casi di overloading e sostituisce ogni simbolo sovraccaricato con un nome 
non ambiguo che denota univocamente un solo oggetto. L' overloading è dunque 
una sorta di abbreviazione sintattica che scompare non appena siano introdotte 
ulteriori informazioni. 

Non si confonda l'overloading con le coercizioni: si tratta di due meccani-
smi tra loro del tutto indipendenti, che rispondono a problemi distinti. D'altra 
parte, in presenza di coercizioni, può non essere del tutto evidente come un ca-
so di overloading debba essere risolto. Si considerino, per esempio, le seguenti 

• • espress1on1: 
1 + 2 
1.0 + 2.0 
1 + 2.0 
1. O + 2 

Possiamo interpretare queste quattro espressioni in più modi diversi: + è sovracca-
ricato con quattro diversi significati; + è sovraccaricato con due significati (intero e 
reale) e sono inserite coercizioni nei due ultimi casi;+ denota solo la somma reale 
e negli altri tre casi sono introdotte coercizioni. Sarà la definizione del linguaggio 
a stabilire quale sia l'interpretazione corretta. 

10,7.2 Polimorfismo universale parametrico 
Iniziamo con una definizione, al solito imprecisa ma sufficiente per i nostri scopi. 

Definizione 10.6 Un valore esibisce polimorfismo universale parametrico ( o po-
limorfismo parametrico, in breve) quando ha un'infinità di tipi diversi, che si 
ottengono per istanz1azione da un unico schema di tipo generale. 

' 
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Tipi polimorfi e quantificatori universali 
Invece di scrivere un tipo polimorfo con le parentesi angolate, una notazione 
più uniforme (e più suggestiva, nonché matematicamente più accurata) è quel-
la che fa uso dì quantificatori universali: invece di <T> [ J ->void si scriverà 
\iT. T [ }->void. 

Si tratta di una notazione che si presta bene a descrivere tutte le varianti di 
polimorfismo che sono state proposte e che useremo nel Paragrafo 10.7.3 (e poi 
ancora in 12.4.1) per trattare del polimorfismo di sottotipo. 

Una funzione polimorfa universale è dunque costituita da un unico codice, 
che lavora uniformemente su tutte le istanze del suo tipo generale (in sostanza 
perché le informaiioni di tipo non <;ono utiJi7zate nell'alg0ritrno che In funzione 
1mple1ncnta). 

Tra gli esempi che abbiamo discusso all'inizio di questo paragrafo, ne trovia-
mo due che ricadono in questa categoria: il valore null che appartiene ad ogni 
tipo T * ( cioè ad ogni tipo che si ottiene sostituendo a T un tipo vero e proprio); la 
funzione void sort { <T> A [] ) che ordina un array di un qualunque tipo. 

Prima di fare ulteriori esempi, elaboriamo sulla notazione. Seguendo quanto 
suggerito nel Paragrafo 10.4.7, possiamo scrivere il tipo polimorfo di sort come 
<T> [ J ->void. In questa notazione, usiamo le parentesi angolate per indicare 
che <T> non è un tipo vero e proprio, ma è una sorta di parametro: sostituendo 
ad esso un qualsiasi tipo "concreto" si ottiene uno specifico tipo per sort. Tutti 
i modi possibili di sostituire un tipo al posto di <T> corrispondono agli infiniti 
modi di applicare tale funzione: int [] ->void, char [ J ->void ecc. Con questa 
notazione, il tipo di null sarebbe più correttamente indicato con <T>*. 

Facciamo un altro esempio: una funzione che scambia due variabili dì tipo 
qualsiasi. Come nel caso di sort, in un linguaggio senza polimorfismo avremo 
bisogno di una funzione swap per ogni possibile tipo delle variabili. Usando il 
polimorfismo universale e supponendo di avere a disposizione il passaggio per 
riferimento, potremo scrivere 
void swap (reference <T> x, referenoe <T> y) { 

<T> tmp = x; 
X= y; 
y = tmp; 
} 

Un oggetto polimorfo può essere istanziato su uno specifico tipo; l'istanzia-
zione può avvenire in molti modi diversi, a seconda dello specifico meccanismo 
di polimorfismo fornito da un certo linguaggio. La modalità più semplice è quella 
in cui l'istanziazione avviene automaticamente, per effetto del compilatore o della 
macchina astratta: 

int* k = null; 
char v,w; 
int i, j; 
• • • 
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Tempiale in C++ 
Il polimorfismo parametrico si ottiene in C++ con l'uso dei templare: schemi di 
programma in cui compaiono parametri (di tipo o di classe). La funzione swap 
potrebbe assumere la forma seguente 
template<typename T> 
void swap {T& x, T& y) { 

T tmp = x; 
X = y; 
y = tmp; 

I 

dove l'operatore & postfisso al nome del tipo di un parametro formale indica che 
quel parametro è passato per riferimento, una modalità che C++ ha come primi-
tiva a rlifferenza di(' L'i,;:tan7iazìone di un template è automatica: swap (x, y) 
v1e11e i~tanz1ata ~ul tipo co111une delle vd11abil1 x e 1' -

swap(v,w); 
swap (i, J); 

Senza bisogno di ulteriori annotazioni il controllore dei tipi istanzia alla linea 
l il tipo di null come int* sfruttando le informazioni di contesto (l'assegnamen-
to viene fatto su una variabile di tipo int * ); alla linea 5, swap viene istanziata 
sui caratteri; alla linea 6 sugli interi. 

Il polimorfismo parametrico è molto generale e flessibile ed è presente nei 
linguaggi di programmazione in due fonne notazionalmente distinte, che sono 
dette polimorfismo parametrico esplicito e polimorfismo parametrico implicito. 

Polimorfismo esplicito Il polimorfismo esplicito è quello che abbiamo di-
scusso sin qui: nel programma sono presentì esplicite annotazioni (i nostri <T>) 

' che indicano quali tipi devono essere considerati parametri. E la forma di poli-
morfismo esistente in C++ (mediante la nozione di '1emplate") e Java (a partire 
dalla versione J2SE 5.0 del settembre 2004, mediante la nozione di "generics"). 

Polimorfismo implicito Altri linguaggi (in particolare il linguaggio funzio-
nale ML) adottano il polimorfismo parametrico implicito, nel quale il programma 
può non riportare alcuna indicazione di tipo, ed è invece il controllore dei tipi 
(anzi, più propriamente, il modulo che si occupa dell"inferenza dei tipi, Paragra-
fo 10.8) a cercare di ottenere, per ogni oggetto del linguaggio, il suo tipo più gene-
rale, dal quale tutti gli altri tipi si possano ottenere per istanziazione dei parametri 
di tipo. L'esempio più semplice di funzione polimorfa è quello dell'identità che, 
usando una notazione il più possibile vicina a quella che abbiamo usato sinora, 

' . puo essere scntta come: 
fun Ide(x) {return x;} 

Usiamo Ja parola fun per indicare che stiamo procedendo alla definizione di una 
funzione; per il resto è tutto analogo alle definizioni che abbiamo visto, tranne che 
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non vi sono indicazioni di tipo, né per i parametri, né per il risultato. L'inferenza 
dei tipi assegnerà alla funzione Ide il tipo <T>-><T>: se il parametro attuale è cli 
tipo X, anche il risultato è cli tipo x, per qualsiasi x. Anche l'applicazione di una 
funzione polimorfa avviene ovviamente senza indicazione dì tipo: Ide { 3 l sarà 
correttamente tipizzata come un valore di tipo int, mentre Ide (true) otterrà 
tipo bool. 

Concludiamo con un ulteriore esempio di polimorfismo parametrico implicito 
combinato con l'ordine superiore: 
fun Comp{f,g,x) {return f(g(x));} 

comp applica all'argomento x la composizione delle due funzioni passate come 
primi parametri. Qual è il tipo polimorfo che l'inferenza assegnerà a Comp? Si 
tratta di quello più generale possibile: 

Il tipo ottenuto dall'inferenza è forse più generale di quello che alcuni lettori 
potrebbero aver pensato ... 

10.7.3 Polimorfismo universale di sottotipo 
Il polimorfismo di sottotipo, presente tipicamente nei linguaggi orientati agli og-
getti, è una forma più limitata di polimorfismo universale rispetto al polimorlìsmo 
parametrico. 

Anche in questo caso, infatti, uno stesso oggetto ha un'infinità di tipi diversi, 
che si ottengono per istanziazione da uno schema cli tipo più generale. Ed anche 
in questo caso, trattandosi comunque sempre di polimorfismo ~'vero", cioè univer-
sale, c'è (almeno concettualmente) un solo algoritmo unifonne nel tipo (cioè che 
non dipende da qualche particolare struttura del tipo), che può venire istanziato 
sull'infinità di tipi possibili. 

Tuttavia, nel caso del polimorfismo di sottotipo, non tutte le possibili istanzia-
zioni dello schema di tipo più generale sono ammissibili, ma dobbiamo limitarci 
a quelle definite da una qualche nozione di compatibilità "strutturale" tra tipi, e 
cioè dalla nozione cli sottotipo. 

Per essere più precisi, assumiamo che fra i tipi del linguaggio sia definita una 
relazione di sottotipo che indichiamo con il simbolo"<:", leggendo C<: D come 
"e è un sottotipo di o". Per ora ci accontentiamo di una nozione astratta, ma nel 
Paragrafo 12.2.4 sostanzieremo questo concetto in termini cli relazioni fra classi 
nei linguaggi orientati agli oggetti. 

Definizione 10.7 Un valore esibisce polimorfismo di sottotipo (o limitato) quan-
do ha un 'infinità di tipi diversi, che si ottengono per 1stanziazione da uno schema 
di tipo generale, sostituendo ad un opportuno parametro i sottotipi dì un tipo 
assegnato. 

Per esprimere il polimorfismo di sottotipo è utile sfruttare la notazione con 
quantificatore universale che abbiamo introdotto nel riquadro di pag. 322. Una 
funzione polimorfa di tipo 
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Polimorfismo implicito in ML 
La maggior parte dei compilatori per ML sono sistemi interattivi: ]'utente inseri-
sce un'espressione (o una definizione) per volta. Il sistema in primo luogo verifica 
la correttezza dei tipi dell'espressione e deriva per essa il tipo più generale. Se i 
tipi sono corretti, l'espressione viene valutata e viene mostrato il risultato (nel ca-
so di una definizione la sua valutazione coincide con l'estensione de11' ambiente 
con la nuova associazione). Possiamo definire la funzione identità con 
- fun Ide(x) = x; 
val Ide = fn : 'a-> 'a 

In quc~t() e~en1pio, !J. p1i1nct linea t, ciò che è 1,tal() 1n<,e11to dall'utente (- è 11 
prompt), mentre la linea seguente è Ja risposta del sistema: viene inserito nell'am-
biente il nome Ide legato ad un valore f11nzionale di tipo 'a->' a. Gli identifica-
tori preceduti da ' sono in ML variabili di tipo, cioè parametri che possono essere 
istanziati. Possiamo chiedere la valutazione di Ide: 
- Ide(4); 
val it = 4 : int 
- !de (true); 
val it = true : bool 

Adesso le altre funzioni: 
- fun Comp(f,g,x) = f(g(X) ); 
val Comp = fn: ('a->'b)*('c->'a)*'c -> 'b 
- fun swap(x,y) = let tmp = !x in 

(x:=!y; y=tmp;); 
val swap = fn : (' a ref) * (1 a :ref) -> unit 

Nel caso di swap. l'inferenza di tipo individua che i due argomenti devono essere 
non generici valori, ma variabili ("riferimenti") di un tipo qualsiasi(' a ref); ! 
è l'operatore di dereferenziazione esplicita; unit è il tipo singoletto usato come 
tipo delle espressioni che hanno effetti collaterali. 
- val V - ref O; 
val V - ref o • int ref • 

- val w - ref 2; 
val w ref o • int ref - • 

- swap(v,w); 
val it - I I • unit • 
- ' w . . ' 
val it o • int - • 

Nell'esempio ve w vengono 1nizializ.zate, rispettivamente. ad un riferimento a o 
e 2 e l'inferenza correttamente deduce che devono essere variabili di tipo int. 
Dopo lo scambio, la dereferenziazione di w dà ovviamente o. 
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ìfT<:D.T-> void 

può essere applicata a tutti i valori di un qualsiasi sottotipo di D. La situazione di 
polimorfismo dunque non è generale ma è limitata ai sottotipi di D. 

10.7.4 Cenni sull'implementazione 

Non possiamo in questo testo trattare in dettaglio di come il polimorfismo univer-
sale possa essere implementato. Ci limiteremo a portare due esempi paradigmatici 
dei problemi che si possono incontrare. 

Un primo modo di gestire il polimorfismo è quello di risolverlo in modo stati-
co, a tempo di linking 16 (è questo il caso di C++ ). Quando una funzione polimorfa 
è cl1iamata con due 1::.tanze diverse (1I che può avvenire anche da parte d1 modu~ 
11 compilati separatamente), il suo codice viene istanziato in due modi distinti, 
per tenere conto delle diverse istanze con le quali è usata. Nel solito esempio di 
swap, c'è una variabile locale tmp che deve essere allocata (nel RdA di swap al 
momento della sua chiamata). Ma lo spazio da allocare per tmp dipende dal suo 
tipo, che non è noto al momento in cui il template viene originariamente compila-
to. A tempo di linking, pertanto, vengono identificate le funzioni polimorfe, il loro 
codice viene opportunamente modificato (istanziato) per tener conto del tipo con 
cui sono chiamate e il codice risultante viene collegato tutto assieme. Si osservi 
che esistono nel codice eseguibile più copie dello stesso template, una per ogni 
istanza. D'altra parte l'esecuzione di un programma che usa i template è efficiente 
quanto quella di un programma che non li usa, dato che i template non esistono 
più a tempo d'esecuzione. 

Nel caso di altri linguaggi con polimorfismo (e ML è wio di questi), viene 
generata un'unica versione del codice di wia funzione polimorfa, ed è proprio 
quell'unico codice che viene eseguito quando serve una sua istanza. Come fare 
però per le informazioni che dipendono dal tipo (nel caso di swap, con le di-
mensioni da allocare per tmp)? Occorre cambiare alla radice la rappresentazione 
dei dati: invece di allocare direttamente il dato, nell'RdA si mette un puntato-
re al dato stesso, che comprende anche un suo descrittore ( dimensione, struttura 
ecc.). Nel caso di swap, quando si deve memorizzare un valore in tmp, acceden-
do tramite l'opportuno puntatore alla variabile x, si identificano (nel descrittore) 
le sue dimensioni; a questo punto si alloca sullo heap la memoria necessaria per 
tmp ed nn pnntatore ad essa viene messo nel RdA. La flessibilità, l'unif011nità e 
la concisione del codice (non ci sono istanze ripetute della stessa funzione) sono 
pagate con un po' d'efficienza: occorre sempre un accesso indiretto per riferir-
si ad un dato. Nel caso del polimorfismo di sottotipo, vedremo ulteriori dettagli 
implementativi per il caso dei linguaggi orientati agli oggetti nel Paragrafo 12.4. 

16Qualche autore ritiene che in un caso del genere si dovrebbe parlare d1 generici invece che d1 
polimorfismo. No, pensiamo, invece, che 11 fenomeno del polimorfismo sia un fenomeno s1ntatt1co 
d1 un Hnguagg10, che può essere ottenuto con svanate 1mplementazioni diverse 
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10.8 Controllo e inferenza di tipo 
Abbiamo già osservato più volte come sia responsabilità del controllore dei tipi 
(type checker) di un linguaggio il verificare che un programma rispetti le regole 
imposte dal sistema di tipi (in particolare la compatibilità). Nel caso di un linguag-
gio con controlli statici, il controllore è un modulo del compilatore; nel caso di 
controlli dinamici, il controllore è un modulo del supporto a tempo d'esecuzione. 
Per ottenere il suo scopo il controllore deve determinare il tipo delle espressioni 
presenti nel programma (ad esempio, in un assegnamento, deve detenninare il tipo 
dell'espressione che ne costituisce il membro destro, in modo da verificare la sua 
compatibilità con il tipo della variabile a membro sinistro), sfruttando le informa-
zioni di tipo che il programmatore ha esplicitamenre inserito in alcuni punti critici 
(per esempio le dichiarazioni dei nomi locali, le dichiarazioni dei parametri, le 
conver.,,i<)Ill e\pl1c1te ecc.) e quelle 1mpl1c1te nella dehn1z1one del p1ogranlma (per 
esempio i tipi delle costanti predefinite, quelli delle costanti numeriche ecc.). 

Per determinare il tipo delle espressioni complesse, il controllore esegue una 
semplice visita dell'albero sintattico (si ricordi l'inizio del Paragrafo 8. 1 .3) del 
programma: a partire dalle foglie (variabili e costanti di cui si conosce il tipo), ri-
sale l'albero verso la radice, calcolando il tipo delle espressioni composte a partire 
dalle informazioni fomite dal programmatore e da quelle che derivano dal siste-
ma di tipi (ad esempio, il sistema di tipi potrebbe stabilire che + è un operatore 
che, applicato a due espressioni di tipo int, pennette di ottenere un'espressione 
anch'essa di tipo int, mentre=, se applicato a due espressioni dello stesso tipo 
scalare, dà un'espressione di tipo bool). In molti casi l'informazione fornita dal 
programmatore può risultare ridondante: 

int f(int n) {retu~n n+l;) 

A partire dall'informazione che n ha tipo int, si inferisce in modo semplice che 
il valore restituito dalla funzione è un int. La specifica esplicita da parte del 
programmatore del tipo del risultato è una specifica ridondante che il linguaggio 
richiede al fine di rilevare eventuali errori logici. 

Al posto del semplice controllo dei tipi che abbiamo appena delineato, alcuni 
linguaggi adottano un procedimento più sofisticato, che possiamo chiamare infe-
renza di tipo ( cioè derivazione, deduzione di tipo). Il capostipite di questa famiglia 
di linguaggi è ML, che abbiamo più volre citato in precedenza, e il cui sisrema di 
tipi è sofisticato e raffinato: alcune idee in esso presentì hanno ispirato il progetto 
di molti linguaggi diversi, anche non funzionali. Per introdurre in modo semplice 
il concetto di inferenza, riprendiamo la definizione di f che abbiamo appena dato: 
a ben guardare anche la specifica che il parametro formale n deve essere int è 
ridondante: la costante 1 è un intero, e + prende due interi e restituisce un intero, 
dunque n deve essere un intero. A partire da una dichiarazione della forma 
fun f(n) \return n+l;) 

è certo possibile derivare automaticamente che f ha tipo int->int. L'inferen-
za di tipo è appunto questo processo di attribuzione di un tipo ad un'espressione 
nella quale non appaiono esplicite dichiarazioni di tipo per i suoi componenti. 
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Per condurre in porto questa derivazione si lavora ancora sull'albero sintattico, a 
partire dalle foglie, ma può capitare che in corrispondenza di qualche espressione 
atomica (n in questo caso) non sia possibile determinare subito un tipo specifico. 
L'algoritmo di inferenza assegna in tal caso una variabile di tipo, che possiamo 
indicare con 'a, secondo l'uso di ML. Risalendo nell'albero e sfruttando le in-
fonnazioni dì tipo presenti nel contesto, vengono collezionati alcuni vincoli sulle 
variabili di tipo. Nel nostro caso, dal tipo di 1 e da quello di + (che risulta nella 
tabella dei simboli predefiniti insieme ai vari tipi delle sue versioni overloaded), 
si deriva il vincolo 'a = int. 

Questo tipo di inferenza è molto più generale e potente del semplice controllo 
dei tipi usato nei linguaggi quali Pascal, Co Java: è in grado di scoprire il tipo 
più generale di una funzione. cioè di esplicitare tutto il polimorfismo implicito in 
t1n'e<;pre5sione. Essa procede secondo l'algoritmo seguente. 

l. Assegna un tipo ad ogni nodo dell'albero sintattico: per i nomi predefiniti e 
le costanti, usa il tipo indicato nella tabella dei simboli; per gli identificatori 
''nuovi" e per ogni espressione composta (i nodi interni dell'albero) usa una 
vanabile dì tipo (una nuova variabile per ogni espressione o nome). 

2. Risali l'albero sintattico, generando un vincolo (di eguaglianza) tra tipi in cor-
rispondenza ad ogni nodo interno; ad esempio, se applichiamo il simbolo di 
funzione f al quale avevamo precedentemente assegnato il tipo 'a all'argo-
mento v di tipo 'b, verrà generato il vincolo ' a = 'b->' e, ad indicare che 
f deve essere davvero una funzione e che i1 suo argomento deve essere dello 
stesso tipo di " (' e è una nuova variabile di tipo). 

3. Risolvi i vincoli così raccolti, usando l'algoritmo di unificazione, un poten-
te (ma concettualmente semplice) strumento di manipolazione simbolica che 
discuteremo nel contesto dei linguaggi logici, nel Paragrafo 14.3. 

Vi sono casi in cui la risoluzione dei vincoli non è in grado di rimuovere tutte 
le variabili. Se applichiamo l'algoritmo di inferenza a 
fun g(n) {return n;} 

otterremo come tipo 'a -> 'a. Sappiamo già che questo non è un errore, ma 
una caratteristica positiva: un'espressione il cui tipo più generale contiene una 
variabile di tipo è un'espressione polimorfa. 

10.9 Sicurezza: un bilancio 
Abbiamo iniziato la nostra analisi dei tipi in un linguaggio di programmazione 
dalla nozione di sicuro relativamente ai tipi; questa stessa nozione ci ha guidato 
nella nostra disamina delle varie caratteristiche di un sistema di tipi. È venuto il 
momento di fare un breve bilancio di quello che abbiamo compreso, classificando 
i linguaggi di programmazione relativamente alla sicurezza. Possiamo distinguere 
tra: 

1. linguaggi non sicuri; 
" 

' 
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2. linguaggi localmente non sicuri; 
3. linguaggi sicuri. 

Nella categoria dei linguaggi non sicuri troviamo tutti quelli il cui sistema 
di tipi è nella sostanza un suggerimento metodologico per il programmatore, nel 
senso che il linguaggio permette di aggirare o rilassare i controll1 di tipo. Ogni 
linguaggio che permette di accedere alla rappresentazione di un tipo di dato ap-
partiene a questa categoria, così come ogni 1inguaggio che permetta di accedere al 
valore di un puntatore (aritmetica dei puntatori). Sono dunque non sicuri C, C++ 
e i linguaggi della stessa famiglia. 

Sono localmente non sicuri quei linguaggi nei quali il sistema dì tipi è ben 
regolato e i tipi controllati, ma che contengono alcuni, limitati, costrutti che, qua-
lora usati, permettono di scrivere programmi non sicuri. Fanno parte di questa 
categoria ,,\1 GOL, Pa5cal, .A..da e mo1ti l()ro discendenti, a pattv che la n1acchint1 
astratta controlli davvero I t1p1 anche per quel che nguarda 1 controllt dtnam1c1, co-
me i limiti dei tipi intervallo (che, lo ricordiamo, sono usati come tipo indice degli 
array). La locale non sicurezza discende dalla presenza di unioni (varianti non 
controllate) e dalla deallocazione esplicita di memoria. Di questi due costrutti, è 
il secondo ad avere il maggior impatto pratico (è molto più frequente incontrare 
programmi che deallocano memoria che programmi che fanno uso significativo di 
record varianti), ma è il primo ad essere in via di principio radicalmente più pe-
ricoloso. Come vedremo nel prossimo paragrafo, è possibile dotare la macchina 
astratta di opportuni meccanismi che consentono di controllare e impedire il fe-
nomeno dei dangling reference, anche se, per motivi di efficienza, non sono quasi 
mai utilizzati, a meno di particolari richieste di correttezza. Abbiamo già visto 
diversi esempi di violazione del sistema di tipi che sono possibili sfruttando i re-
cord varianti. Abbiamo lasciato per ultimo il più radicale, nel quale i varianti sono 
usati per accedere e manipolare il valore di un puntatore. Scriviamo in Pascal 17 : 

var v : record 
case bool of 

end 

true : (i: integer} ; 
false : (p:~integer) 

' dove • integer è la notazione Pascal per il tipo dei puntatori a interi. E ora pos-
sibile assegnare un puntatore alla variante p, manipolarla come un intero usando 
la variante i e poi usarla di nuovo come un puntatore. 

Infine, abbiamo i linguaggi sicuri, per i quali un teorema garantisce che l'e-
secuzione di un programma tipizzato non può mai generare un errore non rilevato 
"indotto dalla violazione di un tipo". Stanno in questa categoria sia linguaggi con 
controllo dinamico dei tipi, quali LISP e Scheme, sia linguaggi con controllo sta-
tico come ML, sia linguaggi con controllo statico ma con importanti controlli a 
tempo d'esecuzione, come lava. 

171n Pascal I puntaton sono creati. solo per mezzo di una r1ch1esta dt allocazione sullo heap (fun-
ztone new), possono essere assegnati, ma non c'è alcun mezzo pnm1ttvo per accedere al valore di 
un puntatore. 

j 
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10.10 Evitare i dangling reference 
Affrontiamo in questo paragrafo il problema di quali meccanismi possano essere 
inclusi in una macchina astratta per impedire dinamicamente la dereferenziazione 
di un dangling reference, problema che abbiamo discusso nel Paragrafo 10.4.5. 
Presenteremo per prima una soluzione radicale, che funziona nel caso generale 
di puntatori sia verso lo heap, sia verso la pila. Considereremo in seguito un 
meccanismo un po) più leggero, che però funziona solo nel caso di puntatori verso 
lo heap (e sotto certe assunzioni di probabilità). 

10.10.1 Tombstone 
Mediante le tomh<;tone (p,etre tombali) ltna macchina a..,;tratta è in grado dt lie-
gnalare ogni tentativo dt dereferenz1aie un dangl1ng reference. 11 1neccan1smo è 
concettualmente semplice: ogni volta che vtene a11ocato un oggetto sullo heap 
cui si accede per puntatore, la macchina astratta alloca anche un'ulteriore parola 
di memoria (la tombstone, appunto). In modo analogo, una tombstone viene al-
locata anche tutte le volte che viene creato un puntatore che si riferisce alla pila 
(cioè, con una certa approssimazione, tutte le volte che viene usato l'operatore 
"indirizzo-di" &). La tombstone viene inizializzata con l'indirizzo dell'oggetto 
allocato, mentre 11 puntatore riceve l'indirizzo della tombstone. Quando si dere-
ferenzia un puntatore, la macchina astratta inserisce un secondo livello di indiriz-
zamento, per accedere prima alla tombstone e poi da questa all'oggetto puntato. 
Quando un puntatore viene assegnato ad un altro, è il contenuto del puntatore (e 
non della tombstone) ad essere modificato: la Figura IO.IO descrive graficamente 
questo funzionamento. 

Alla deallocazione di un oggetto (o quando un indirizzo sulla pila diviene 
non più valido perché parte di un RdA che viene tolto dalla pila18), la tombstone 
relativa viene invalidata, memonzzandovi un valore particolare che segnala che i 
dati a cui si riferiva il puntatore sono "morti" ( da cui il nome di questa tecnica). 
Scegliendo tale valore in modo opportuno si può fare in modo che ogni tentativo 
di accedere all'indirizzo contenuto in una tombstone invalidata sia catturato dal 
meccanismo di protezione degli indirizzi della macchina fisica sottostante. 

Le tombstone sono allocate in un'area particolare della memoria della mac-
china astratta (il "cimitero"), che può essere gestita in modo più efficiente dello 
heap, visto che tutte le tombstone hanno la stessa dimensione. 

Per quanto semplice, il meccanismo delle tombstone presenta un conto salato 
da pagare, sia in tennini di efficienza che in termini di spazio. Per quanto riguarda 
il tempo, dobbiamo considerare il tempo necessario alla creazione della tomb-
stone, quello del suo controllo (che come abbiamo detto può essere trascurato se 

18Quest'operaz1one può non essere del tutto ovvia. S1 consideri il caso d1 una variabile passata 
per riferimento ad una funzione; all'1nterno della funzione viene creato un puntatore a tale variabile, 
con relativa tombstone. La tombstone deve essere invalidata non quando la funzione termina, ma 
quando tenn1na il tempo d1 vita della vanablle che costituiva il parametro attuale. 



Strutturare i dati 331 

p=malloc(); Pj • I •A •I 123 I q=malloc (); 
*P=123; ql I •A •I I *q=321; • 321 

p '---•-_----"-- 123 
q::p; 

q'---- AÌ----+• 11~32,,--1-1 

Pl~l 
free (p); 

q Ai---..i• I 321 I 

Figura 10.10 Tombstone. 
• 

è possibile usare un meccanismo di protezione di basso livello) e, soprattutto, il 
doppio accesso indiretto. Anche per quanto riguarda lo spazio le tombstone sono 
costose: richiedono una parola di memoria per ogni oggetto allocato sullo heap e 
per ogni creazione di puntatore verso la pila. Se le allocazioni sono tante e relative 
a oggetti di piccole dimensioni, la percentuale di memoria richiesta dalle tombsto-
ne può essere significativa. Inoltre, le tombstone invalidate rimangono per sempre 
allocate, con conseguente possibilità di esaurire lo spazio disponibile nel cimitero 
pur in presenza di molto spazio libero sullo heap. Per ovviare a quest'ultimo in-
conveniente, è possibile riusare le tombstone che non servono più (cioè quelle alle 
quali non punta nessun puntatore) mediante un piccolo garbage collector che usi 
la tecnica del contatore dei riferimenti (Paragrafo IO. I I.I), ma questo aumenta 
ancora di più il costo in tennini di tempo del meccanismo. 

10.10.2 Lucchetti e chiavi 
Un'alternativa alle tombstone è la tecnica nota come "lucchetti e chiavi" (locks 
and keys ), che consente di riso! vere il problema dei dangling reference verso 
lo heap con un meccanismo che non soffre del problema dell'accumulo delle 
tombstone. 

Ogni volta che viene creato un oggetto sullo heap, viene associato all'oggetto 
anche un ··iucchetto", cioè una parola di memoria nella quale viene memorizza-
to un valore casuale ( o anche un valore serialmente incrementato ad ogni nuova 
allocazione, purché siano evitati valori comuni come O, 1, il codice di caratte-
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ri frequenti ecc.). Un puntatore è costituito in quest'approccio da una coppia: 
l'indirizzo vero e proprio e una "'chiave", cioè una parola di memona che viene 
inizializzata al valore del lucchetto corrispondente all'oggetto puntato. Quando 
un puntatore viene assegnato ad un altro, viene assegnata tutta la coppia; tutte le 
volte che si dereferenzia un puntatore, la macchina astratta conttolla che la "chia-
ve apra il lucchetto", cioè che l'informazione contenuta nella chiave coincida con 
quella del lucchetto; in caso contrario viene segnalato un errore. Nel momento in 
cui un oggetto viene deallocato, il suo lucchetto viene annullato, memorizzandovi 
qualche valore canonico (per esempio zero), così che tutte le chiavi che prima lo 
aprivano, ora causino un errore (vedi la Figura I 0.11 ). Può capitare, ovviamente, 
che l'area di memoria precedentemente usata come lucchetto venga riutilizzata 
(per un altro lucchetto o per altri scopi), ma è statisticamente assai improbabile 
che un eventuale errore non venga rilevato perché un ex-lucchetto si trova per caso 
ad avere lo stesso valore che aveva prima del suo annulla1nento 

Anche lucchetti e chiavi hanno un costo non trascurabile: in termini di spazio 
costano addirittura più delle tombstone. visto che è necessaria una parola aggiun-
tiva per ogni puntatore. D'altra parte, sia i lucchetti che le chiavi sono deallocati 
insieme all'oggetto o al puntatore di cui fanno parte. Da un punto di vista di 
efficienza, occorre tener presente sia il costo della creazione, sia, soprattutto, il 
maggior costo necessario all'assegnamento di un puntatore e quello necessario al 
controllo se la chiave apra il lucchetto, che avviene ad ogni dereferenziazione. 

10.11 Garbage collection 
Nei linguaggi senza deallocazione esplicita della memoria sullo heap, si rende 
necessario dotare la macchina astratta di un meccanismo con il quale si possa 
automaticamente recuperare la memoria allocata sullo heap e non più utilizzata: 
si tratta del garbage collector (spazzino), introdotto per la prima volta in LISP 
(intorno al 1960) e da allora presente in molti linguaggi, dapprima soprattutto 
funzionali, poi anche imperativi: Java ha un esteso ed efficiente garbage collector. 

Da un punto di vista logico, il funzionamento di un garbage collector si 
compone di due fasi: 

I. distinguere gli oggetti vivi da quelli non più utilizzati (garbage detection); 
2. recuperare gli oggetti non più utilizzati, così che il programma li possa riutiliz-

zare. 

In pratica queste due fasi non sono sempre temporalmente separate e, soprat-
tutto, le tecniche per il recupero degli oggetti dipendono in modo essenziale da 
quelle usate per la determinazione degli oggetti non più in uso. Vedremo, poi, che 
la nozione di "non più in uso" di un garbage collector è spesso un'approssimazio~ 
ne conservativa: per motivi di eftìcienza19 non tutti gli oggetti che non saranno 
più usati sono in realtà scoperti come tali dal garbage collector. 

19Nonché problenu di decidibilità ... 
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Strutturare i dati 333 

123 
54321 

3 
12345 

123 
54321 

-· -
3 

12345 

-------
potenzialmente ' r---------1 

' o ' riallocato 1 _______ 1 

3 
12345 

Lo scopo didattico di questo testo non ci consente di descrivere un garbage 
collector per un linguaggio reale, né di fornire una panoraroica esauriente delle 
diverse tecniche esistenti (si vedano i riferimenti bibliografici per delle rassegne 
esaustive). Ci limiteremo a presentare per sommi capi alcune delle tecniche più 
comuni, di cui i garbage collector reali sono in genere varianti o contaminazioni. 
Esulano in particolare dai nostri scopi i collector oggi più interessanti, basati su 
qualche forma di incrementalità del recupero della memoria. 

Possiamo classificare i garbage collector classici a seconda di come determi-
nano gli oggetti non più in uso: avremo così i collector basati su contatori dei 
riferimenti, su marcatura e su copia. Li presenteremo nelle sezioni che seguono, 
discutendo anche delle tecniche di recupero che vi sono associate. Discuteremo di 
queste tecniche parlando di puntatori e oggetti, ma l'argomento si applica in egual , 
modo a linguaggi senza puntatori e con modello delle variabili a riferimento. 

Vedremo, infine, che tutte le tecniche che tratteremo hanno la necessità di 
riconoscere, all'interno di un oggetto allocato sullo heap, se e quali caropi cor-
rispondano a puntatori. Se gli oggetti sono creati come istanze di tipi definiti 
staticamente (e dunque è staticamente nota la posizione dei puntatori all'interno 
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dell'istanza), il compilatore può generare un descrittore per ogni tipo, nel quale 
sono indicati gli offset ai quali si trovano i puntatori. Ad ogni oggetto sullo heap 
è associato 11 tipo di cui è istanza (per esempio mediante un puntatore al descrit-
tore del tipo20); al momento in cui un oggetto deve essere deallocato, il garbage 
collector accede al descrittore del tipo e, mediante questo, ai puntatori presenti 
all'interno dell'oggetto. Tecniche simili sono usate per riconoscere quali parole 
di un RdA corrispondono a puntatori. Se i tipi sono noti solo dinamicamente, 
1 descrittori devono essere completamente dinamici e allocati anch, essi insieme 
ali' oggetto. 

10.11.1 Contatori dei riferimenti 
La risposta più semplice che possiamo dare alla domanda relativa a quando un 
oggetto non è più utilizzato è: quando non vi sono puntatori verso di esso. La 
tecnica dei contatori dei riferimenti si basa su questa definizione e costituisce 
probabilmente il modo più elementare per realizzare un garbage collector. 

Al momento della creazione sullo heap di un oggetto, viene allocato insieme 
ad esso anche un intero (il contatore dei riferimenti, o reference count, di quel-
1 'oggetto), inaccessibile al programmatore. La macchina astratta si incarica di far 
sì che, per ogni oggetto, a run-time tale contatore contenga il numero dei puntatori 
attivi a quel]' oggetto. 

20Se i puntatori hanno un tipo rigido ("puntatori a oggetti d1 tipo T"), è sufficiente questa infor-
mazione sul puntatore per ottenere quella sull'oggetto puntato e, transitivamente, quella su tutti gli 
oggetti di una struttura concatenata. 
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Figura 10.13 Strutture circolar, con contatori dei riferimenti. 

A questo scopo, al momento della creazione di un oggetto (e dunque dell'as-
segnamento del suo indirizzo ad un puntatore)> il contatore è inizializzato a 1. In 
comspondenza di un assegnamento tra puntatori 

p = q; 

il contatore dell'oggetto puntato da q viene incrementato di uno, mentre il con-
tatore del!' oggetto puntato da p viene decrementato di uno. Quando si esce da 
un ambiente locale, sono decrementati di uno tutti i contatori degli oggetti puntati 
da puntatori locali a quell'ambiente. La Figura 10.12 illustra schematicamente il 
funzionamento di questa tecnica. 

Quando un contatore, per effetto di questi aggiornamenti, raggiunge il valore 
O, l'oggetto relativo può essere deallocato e restituito alla lista libera. Tale ogget-
to, tuttavia, potrebbe a sua volta avere dei puntatori al suo interno: la macchina 
astratta pertanto, quando un contatore assnme il valore O, prima di restituirlo alla 
lista libera segue tutti i puntatori in esso presenti, decrementando di uno i contatori 
degli oggetti puntati e recuperando ricorsivamente tutti gli oggetti il cui contatore 
raggiunge O. 

Dal pnnto di vista della divisione astratta in due fasi di un garbage collector, i 
calcoli e i controlli sui contatori implementano la fase di garbage detection, mentre 
la fase di recupero avviene quando il contatore è zero. 

Un chiaro vantaggio di questa tecnica è la sua incrementalità: controllo e 
recupero sono mescolati con il funzionamento normale del programma. Con pochi 
aggiustamenti, è possibile adottare questa tecnica in sistemi real-time, cioè nei 
quali si debba dare una limitazione superiore assoluta al tempo di risposta del 
sistema. 

Il difetto maggiore, almeno in via di principio, di questa tecnica sta nella 
sua incapacità di deallocare tutte le strutture circolari. La Figura 10.13 mostra 
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una situazione nella quale una struttura circolare non ha più cammini di accesso, 
ma non viene recuperata perché, ovviamente, i suoi contatori non sono zero. Sì 
osservi che il problema non risiede tanto nel!' algoriuno, quanto nella definizione 
stessa di cosa sia un oggetto non più utilizzato: è evidente che tutti gli oggetti della 
struttura circolare non son più utilizzabili. ma non ricadono nella definizione dì 
''non aver puntatori verso di essi". 

I contatori dei riferimenti, a dispetto della loro semplicità, sono anche abba-
stanza inefficienti, in quanto hanno un costo proporzionale al lavoro complessivo 
compiuto dal programma (e non alla dimensione dello beap o alla percentuale di 
esso in uso o non in uso). Si pensi soprattutto all'aggiornamento dei contatori 
nel caso di parametri di tipo puntatore, passati a funzioni con breve tempo di vi-
ta: i contatori sono incrementati per essere riportati al loro valore originale dopo 
brevissimo tempo 

10.11.2 Mark and sweep 
La tecnica di mark and sweep prende il proprio nome dalle modalità con le quali 
vengono realizzate le due fasi astratte che abbiamo menzionato all'inizio: 

• mark: per riconoscere cosa è inutilizzato, si attraversano una prima volta tutti 
gli oggetti dello heap, marcando ciascuno di essi come "inutilizzato''; parten-
do poi dai puntatori attivi presenti sulla pila (l'insieme radice, o root set), si 
attraversano ricorsivamente tutte le strutture dati presenti sullo heap (in genere 
attraverso una visita in ampiezza o in profondità), marcando come ''in uso'' ogni 
oggetto che viene attraversato. 

• sweep: lo heap viene spazzato (swept): tutti i blocchi marcati come "in uso" so-
no lasciati immutati, mentre quelli "inutilizzati'' sono restituiti alla lista libera. 

Si osservi che per poter implementare entrambe le fasi è necessario poter 
riconoscere i blocchi allocati nello heap: saranno pertanto necessari dei descrittori 
che diano la dimensione (e la struttura) di ogni blocco allocato. 

A differenza dei garbage collector a contatori dei riferimenti, un collector 
mark and sweep non è incrementale: verrà invocato dalla macchina astratta quan-
do la memoria libera disponibile sullo heap è prossima ad esaurirsi. L'utente del 
programma può in tal caso sperimentare un significativo degrado della perfor-
mance di risposta del sistema, in attesa che il garbage collector abbia terminato il 
proprio lavoro. 

La tecnica di mark and sweep soffre di tre difetti principali. In primo luo-
go, cosi come del resto accade per il reference count, è asintoticamente causa di 
frammentazione esterna (si veda il Paragrafo 7.4.2): oggetti vivi e non più in uso 
sono arbitrariamente intercalati sullo heap, e ciò può rendere difficile allocare un 
oggetto di grandi dimensioni anche se molti blocchi piccoli sarebbero disponibili. 
Il secondo problema è di efficienza: richiede tempo proporzionale alla dimensio-
ne totale dello heap, indipendentemente dalla percentuale di spazio usato o non 
usato. Il terzo problema ha a che vedere con la località dei riferimenti: gli og-
getti "in uso" rimango110 al loro posto, ma è possibile che oggetti ad essi contigui 



Strutturare i dati 337 

B 

stack: A B e 

e t 

J 

Figura 10.14 Necessità di una pila per una visita in profondità. 

siano stati recuperati e che al loro posto siano stati allocati nuovi oggetti. A re-
gime troveremo, come contigui, oggetti di età tra loro molto diverse, il che in 
genere diminuisce drasticamente la località dei riferimenti, con l'usuale degrado 
di performance in presenza di gerarchie di memoria. 

10.11.3 Intermezzo: rovesciare i puntatori 
Senza qualche precauzione, ogni tecnica di marcatura corre il rischio di essere 
completamente inutilizzabile in un garbage collector. Il collector, infatti, entra in 
azione quando la memoria sta esaurendosi, mentre la fase di marcatura comporta 
la visita ricorsiva di un grafo, che necessita in modo essenziale di una pila per 
memorizzare i punti di ritorno21 • Per marcare un grafo in queste condizioni, per-
tanto, occorre usare astutamente lo spazio già presente per i puntatori, secondo 
una tecnica che va sotto il nome di rovesciamento dei puntatori (pointer reversal). 

Come descritto nella Figura 10.14, per visitare una struttura concatenata, oc-
corre marcare un nodo e visitare ricorsivamente le sottostrutture i cui puntatori 
siano parte del nodo. In questo schema ricorsivo, bisogna memorizzare su una 
pila l'indirizzo del blocco appena visitato, così da poter tornare indietro quando 
si raggiunga il termine di una sottostruttura. In figura, si sta eseguendo una visita 
in profondità e si è raggiunto il nodo E (i blocchi marcati sono indicati con "J''): 
la pila contiene i nodi A, B e C. Dopo aver visitato E, si toglie C dalla pila, e si 
seguono eventuali altri puntatori che escono da questo nodo; siccome non ve ne , 
sono, si toglie B dalla pila e si segue il puntatore restante, mettendo di nuovo B 

21 In molte macchine astratte pila e heap sono realizzati in un'unica area di memoria, con pila e 
heap che crescono in direzioni opposte a partire dai due estremi. In tal caso, quando non c'è spazio 
sullo heap, non c'è spazio neppure sullo stack 
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p_prec 

e 

/ p_corr 

Figura 10.15 Rovesciamento dei puntatori. 

A 

in pila e visitando D. Mediante il rovesciamento dei puntatori, questa pila viene 
memorizzata al posto dei puntatori che costituiscono la struttura, come descritto 
nella Figura 10.15. Quando si arriva al termine della sottostruttura (e si dovrebbe 
eseguire un pop dalla pila), si ripristina il puntatore al suo valore originale, cosic-
ché al termine della visita la struttura è esattamente nella stessa situazione iniziale 
(a parte la marcatura, ovviamente). In figura, stiamo visitando il nodo E: si os-
servi come la pila della Figura IO. 14 sia rappresentata all'interno della struttura 
stessa (i puntatori con campo grigio). Sono necessari solo due puntatori (p_prec 
e p_corr) per gestire la visita. Dopo aver visitato E, usando p_prec si risale nella 
struttura di un passo; usando il puntatore invertito si risale a B, ripristinando il 
valore corretto del puntatore in C usando p_corr. 

10.11.4 Mark and compact 

Per ovviare alla frammentazione causata dalla tecnica di mark and sweep, possia-
mo modificare la fase di sweep e convertirla in una fase di compattamento: gli 
oggetti vivi sono spostati in modo da renderli contigui e lasciare tutta la memoria 
libera in un unico blocco contiguo. La compattazione si può eseguire scanden-
do lineannente lo heap e "traslando" ogni blocco vivo che si incontra, in modo 
da renderlo contiguo al blocco vivo precedente. Alla fine, tutti i blocchi liberi 
saranno contigui, così come tutti i blocchi non più in uso. 

Si tratta di una tecnica che, come mark and sweep, necessita di diversi pas-
saggi sullo heap (e dunque proporzionale alla dimensione cli questo). Il compat-
tamento, da solo, necessita di due o tre passaggi: il primo per calcolare la nuova 
posizione che ogni blocco vivo andrà ad assumere, un secondo per aggiornare i 
puntatori interni agli oggetti, un terzo per spostare davvero gli oggetti. Si tratta 
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libera 

Fromspace Tospace 

Figura 10.16 Stop and copy pnma della chiamata al garbage collector. 

pertanto di una tecnica sostanzialmente più costosa di mark and sweep se vi sono 
molti oggetti vivi che devono essere spostati. 

D, altra parte, la compattazione ha ottime ripercussioni sulla frammentazione 
e sulla località e permette la gestione della lista libera come un unico blocco, da 
cui si ritagliano i nuovi oggetti da allocare con una semplice sottrazione da un 
puntatore. 

10.11.5 Copia 
Nei garbage collector basati su copia non c'è una vera fase di marcatura del "gar-
bage'', quanto soprattutto la copia e compattazione dei blocchi vivi. La man-
canza di un'esplicita fase di mark e la notevole differenza nella gestione dello 
spazio rende il suo costo sostanzialmente diverso da quello degli algoritmi basati 
su marcatura. 

Nel più semplice garbage collector basato su copia (detto stop and copy) lo 
heap è diviso in due parti di uguali dimensioni (i due semispazi). Dorante l'ese-
cuzione normale, solo uno dei due semispazi è in uso: la memoria è allocata ad 
un'estremità del semispazio, mentre la memoria libera consiste di un unico bloc-
co contiguo che si assottiglia ad ogni nuova allocazione, si veda la Figura 10.16. 
L'allocazione è estremamente efficiente e non c'è frammentazione. 

Quando la memoria del semispazio è esaurita, viene invocato il garbage col-
Iector. Questi, a partire dai puntatori presenti sulla pila (il root set) inizia una 
visita delle strutture concatenate presenti nel semispazio corrente (ilfromspace), 
copiandole una dopo l'altra nell'altro semispazio (il tospace), compattandole ad 

I 
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libera 

Fromspace Tospace 

Figura 10,17 Stop and copy dopo l'esecuzione del garbage collector. 

un'estremità di questo, vedi la Figura 10.17. Al tennine di questo processo, il ruo-
lo dei due semispazi viene invertito e l' esec,12jone ritorna al programma utente. 

La visita e la copia della parte viva può essere eseguita in modo efficiente 
usando una semplice tecnica nota come algoritmo di Cheney, Figura 10.18. lni· 
zialmente si copiano nel tospace tutti gli oggetti immediatamente raggiungibili a 
partire dal root set. Questo primo insieme di oggetti copiati in modo contiguo nel 
tospace è gestito come una coda: si prende in considerazione il primo di tali ogw 
getti, aggiungendo in fondo alla coda ( cioè copiando nel tospace) gli oggetti pun· 
tali dai puntatori presenti nell'oggetto e contemporaneamente modificando questi 
puntatori. In questo modo abbiamo copiato nel tospace tutti i tigli del primo og· 
getto. Continniamo ad elaborare la coda fino a quando questa non si sia svnotata. 
A quel punto avremo nel tospace una copia degli oggetti vivi del fromspace22 . 

Un garbage collector stop and copy può essere reso arbitrariamente efficiente, 
a patto di avere abbastanza memoria per i due semispazi. Infatti, il tempo richiesto 
da un collector stop and copy è proporzionale alla quantità di oggetti vivi presenti 
sullo heap. Non è irragionevole supporre che tale .quantità sia approssimativa· 
mente costante in un qualsiasi momento dell'esecuzione di un programma Se 
aumentiamo la memoria per i due semispazi, dimìnuiremo la frequenza con la 
quale è chiamato il collector e, dunque, il costo totale di garbage collection. 

22Qualche precauzione deve essere presa per evitare d1 copiare più volte gli oggetti raggiungibili 
con più di un puntatore. ·· 
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Figura 10.18 Algoritmo di Cheney. 
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10.12 Sommario del capitolo 
Il capitolo ha trattato un aspetto cruciale della definizione di un linguaggio di 
programmazione, quello che riguarda l'organizzazione dei dati in strutture astratte 
chiamate tipi di dato. Ricordiamo i seguenti aspetti principali: 

• la definizione di tipo, come insieme di valori ed operazioni, e il ruolo dei tipi 
nel progetto, realizzazione ed esecuzione di un programma; 

• i sistemi di tipi, come l'insieme dei costrutti e dei meccanismi che regolano e 
definiscono l'uso dei tipi in un linguaggio di programmazione; 

• la distinzione tra controlli di tipo dinamici e controlli statici; 
• il concetto di sistema di tipi type safe, cioè sicuro rispetto ai tipi; 
• i principali tipi scalari, tra i quali troviamo i tipi discreti; 
• 1 principali tipi compo~ti, tra i quali abbiamo di,;;cu<;,;;o 1n dettaglio i recnrd i 

reLord var1a1it1 e le u11to1t1, gI1 a11uy', 1 pu11tatort; per ciascuno di es~i abbian10 
presentato anche le principali tecniche di memorizzazione; 

• il concetto di equivalenza tra tipi, distinguendo tra equivalenza per nome e 
equivalenza strutturale; 

• il concetto di compatibilità e quelli, collegati, di coercizione e conversione; 
• il concetto di overloading, quando uno stesso nome denota più oggetti e la 

disambiguazione avviene staticamente; 
• il concetto di polimo,jìsmo universale, quando uno stesso nome denota un og-

getto che appartiene a più tipi diversi, distinguendo ulteriormente in polimorfi-
smo parametrico e polimorfismo di sottotipo; 

• l'inferenza di tipo, cioè i meccanismi che permettono di derivare il tipo di 
un'espressione complessa a partire dal tipo dei suoi componenti elementari; 

• le tecniche per i controlli a tempo d'esecuzione per i dangling reference: tomb-
stone e lucchetti e chiavi; 

• le tecniche di garbage collection, cioè di recupero automatico della memoria, 
presentando per sommi capi i collector basati su contatori dei riferimenti, mark 
and sweep, mark and compact, copia. 

I tipi sono il cuore di un linguaggio di programmazione: molti linguaggi si as-
somigliano quanto a costrutti per il controllo, ma quello che li differenzia sono i 
sistemi di tipi. Non è possibile comprendere gli aspetti essenziali di altri paradig-
mi, tra cui quello orientato agli oggetti, senza una competenza approfondita delle 
questioni presentate in questo capitolo. 

10.13 Nota bibliografica 
Ampie trattazioni dei tipi di dato nel contesto dei linguaggi di programmazione 
sono [87] e, per quanto un po' datata, [27]. Articoli di rassegna, che introducono 
il formalismo matematico necessario nella ricerca del settore sono [20] e [71]. 
Una trattazione più ampia degli stessi argomenti è in [79]. Sui sistemi di tipo, 
l'overloading e il polimorfismo, una bella e chiara rassegna è [21], che abbiamo 
largamente seguito nella nostra presentazione. 
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Le tombstone originano da [ 60] ( vedi anche, dello stesso autore, [ 6 l ]), Ftsher 
e Leblanc [38] hanno proposto i locks and keys, insieme a tecniche affinché una 
macchina astratta di Pascal possa render sicuri i record varianti. 

La definizione ufficiale di ALGOL 68, di ardua lettura, è in [IO!]; un'introdu-
zione più accessibile è [75]. La definizione di ML è in [70]; [19] è un'esposizione 
introduttiva dell'inferenza per tipi polimorfi. 

Sulle tecniche di garbage collection c'è amplissima letteratura. Una descri-
zione dettagliata di un algoritmo mark and sweep si trova su diversi manuali di 
algoritmi, per esempio [47]; [105] è una buona rassegna delle tecniche classiche. 
Per un testo interamente dedicato all'argomento, con pseudocodice e bibliografia 
praticamente completa (alla data di pubblicazione) si veda [49]. 

10.14 Esercizi 
1. Si consideri la dichiaranone di array multidimensionale 

int A[lO] [10] (10]. 

Sappiamo che: un intero è memorizzato su 4 byte; l'array è memorizzato in 
ordine di riga, con indirizzi di memoria crescenti (cioè se un elemento è al-
l'indirizzo i, il successivo è a i+ 4 ecc.); l'elemento A[OI [OJ [OJ è memo-
rizzato all'indirizzo O. Si dica a quale indirizzo è memorizzato l'elemento 
A[2] [2] [5]. 

2. Al posto dell'allocazione contigua di array multidimensionali che abbiamo di-
scusso nel Paragrafo I 0.4.3, alcuni linguaggi permettono (C) o adottano (Ja-
va) una diversa organizzazione. detta organizzazione a righe di puntatori (row-
pointer). Trattiamo il caso di un array bidimensionale. Invece di memorizzare 
le righe una dopo l'altra, ogni riga è memorizzata separatamente, in una porzio-
ne di memoria qualsiasi (per esempio sullo heap). In corrispondenza al nome 
del vettore è allocato un vettore di puntatori, cìascuno dei quali punta ad una 
riga dell'array vero e proprio. (i) Si dia la formula per l'accesso al generico 
elemento A [ i J [ j I in questa organizzazione; (ii) Si generalizzi questa tecnica 
di memorizzazione ad array di rango maggiore di due; (iii) Si discutano van-
taggi e svantaggi di questa organizzazione nel caso generale; (iv) Si discutano 
vantaggi e svantaggi di questa organizzazione per la memorizzazione di array 
bidimensionali di caratteri (cioè array di stringhe). 

3. Si considerino le seguenti dichiarazioni (Pascal): 

type stringa= packed array [1 .. 16] of char; 
type punt_stringa = -stringa; 
type persona= record 

nome : stringa; 
case studente: Boolean of 

true: (matricola: integer); 
fal151e: ( codicef :i.scale: punt_str :i.nga) 

end; 

I 
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e si supponga che la variabile ç contenga un puntatore alla stringa LINGUAGGI. 
Si descriva la rappresentazione in memoria del record persona dopo ognuna 
delle seguenti istruzioni: 
var pippo : persona; 
pippo.studente := true; 
pippo.matricola := 223344; 
pippo.studente := true; 
pippo.codicefiscale := C; 

4. Si mostri che il tipo degli interi può essere definito come tipo ricorsivo a partire 
dal solo valore null. Si scriva poi una funzione che verifica se due interi così 
definiti sono uguali. 

5. Sono date le seguenti definizioni di tipo in un linguaggio di programmazione 
che usa equivalenza strutrurale tra tipi: 
type 'Il -- structr 

int a; 
bool b; 

I ; 
type T2 - struct{ 

int a; 
bool b; 

I 
type T3 = struct{ 

T2 u; 
Tl v; 

) 
type T4 = struct{ 

Tl u; 
T2 v; 

} 

Nello scope delle dichiarazioni T 3 a; T 4 b; si dica se è ammesso r~ assegna-
mento a = b; giustificando la risposta. 

6. Quale tipo viene assegnato a ciascuna delle seguenti funzioni usando l'inferenza 
per tipi polimorfi? 
fun G(f,x}{return f{f(x));J 
fun H(t,x,y) {if (t(x}) return x; 

else return y; } 
fun K{x,y) {return x;} 

7. Nella tecnica delle tombstone, occorre invalidare le tombstone quando un og-
getto non è più significativo. La cosa è semplice se l'oggetto è sullo heap e 
viene esplicitamente deallocato; è più delicata quando la tombstone è associata 
ad un indirizzo sulla pila. In tal caso, infatti, occorre che la macchina astratta 
sia in grado di detenninare tutte le tombstone eventualmente associate ad un 
RdA. Si progetti una possibile organizzazione che renda tale operazione ragio-
nevolmente efficiente (si ricordi che le tombstone non sono allocate nel RdA, 
ma nel cimitero). 

8. Si consideri il seguente frammento in uno pseudolinguaggio con modello delle 
variabili a riferimento e che adotta la tecnica Iocks and keys ( e è una classe di 
cui non ci interessa la struttura): 

• 
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e foo ~ new e ( l ; Il oggetto OGl 
c bar - newC{); Il oggetto OG2 
e fie - foo; 
bar ~ fie; 

Si diano possibili valori di tutte le chiavi e tutti i lucchetti coinvolti, dopo 
I' esecuzione del frammento_ 

9. Nelle stesse ipotesi dell'Esercizio 8, si consideri il seguente frammento dico-
dice, dove free (pi indica la deallocazione esplicita dell'oggetto riferito dal 
puntatore p: 
elass e { int n; 
C foo = new C(); 
C bar = new e () ; 
foo.next = bar; 

free \.l;d.l J; 

e next; l 
Il oggetto OGl 
Il oggetto OG2 

Per tutti i puntatori coinvolti, si diano possibili valori per ]e chiavi; per ogni 
oggetto coinvolto, si diano possibili valori per i lucchetti, al termine dell'ese-
cuzione del frammento. Dopo aver eseguito il frammento, si esegue anche il 
codice foo. n = 1; foo _ next _ n = o;. Si dica qual è un possibile risultato 
dell'esecuzione. 

10. Si consideri il seguente frammento in uno pseudolinguaggio con modello delle 
variabili a riferimento e garbage collector mediante contatori dei riferimenti; 
se OGG è un generico oggetto nello heap, indichiamo con OGG. cont il suo 
contatore (nascosto). 
classe { int n; e next;) 
e foo () { 

Cp=newC(); 
p.next - new C{); 
Cq=newC(); 
q.next = p.next; 
return p.next; 
I 

C r = foo (); 

Il oggetto OGGl 
Il oggetto OGG2 
Il oggetto OGG3 

2 

' 
' 
8 

Si dica quali sono i valori dei contatori dei riferimenti dei tre oggetti dopo 
l'esecuzione della linea 6 e della linea 9. 

11. Nelle stesse ipotesi dell'Esercizio IO, si dica quali sono i valori dei contatori dei 
riferimenti dei due oggetti dopo l'esecuzione del seguente frammento. Quale 
dei due può essere essere restituito alla lista libera? 
e foo = new C{); 
e bar"" new C(); 
e fie = foo; 
bar = fie; 

Il oggetto OGl 
Il oggetto OG2 

12. Nelle.stesse ipotesi dell'Esercizio IO, si dica quali sono i valori dei contaton 
dei riferimenti de, tre oggetti dopo l'esecuzione del seguente frammento. Quali 
di essi possono essere restituiti alla lista libera? 
classe { int n; e next; J 

' 
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e foo - new C(J; Il oggetto OGl 
bar= new C(); Il oggetto OG2 
foo.next = bar; 
bar - new e I I ; Il oggetto OG3 
foo - bar; 

13. Usando il linguaggio di programmazione preferito, si definiscano le opportu 
strutture dati per un albero binario; si scriva poi del codice dettagliato che es 
gua una visita in ordine anticipato di un albero senza usare la pila di sistem.: 
usando invece la tecnica di rovesciamento dei puntatori. 
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La macchina fisica ha dati di un solo tipo: le stringhe di bit. I tipi di un linguaggi, 
di alto livello impongono un'organizzazione su tale universo indistinto, dotand1 
ogni valore di una sorta di "rivestimento": ogni valore è racchiuso in una capsul: 
(il suo tipo) che fornisce le operazioni che possono manipolarlo. Il sistema di tip 
di un linguaggio stabilisce quanto questa capsula di rivestimento è trasparente 
nei linguaggi sicuri rispetto ai tipi, la capsula è del tutto opaca, nel senso che nor 
permette l'accesso alla rappresentazione ( o, meglio; ogni accesso può avvenirt 
soltanto attraverso e per la mediazione della capsula stessa). 

Il capitolo precedente ha presentato in dettaglio molti dei tipi predefiniti t 
dei principali meccanismi di definizione di nuovi tipi. Questi ultimi, tuttavia 
sono abbastanza limitati: aggregazioni finite omogenee (array) e disomogenet 
(record), tipi ricorsivi e puntatori. Le operazioni possibili su tali tipi compos~ 
sono predefinite dal linguaggio e il programmatore può solo sfruttarle per i propr 
scopi. A ben vedere, coi meccanismi che abbiamo discusso nel Capitolo I O il 
programmatore non ha vera possibilità di definire un nuovo tipo, inteso, seconde 
la nostra definizione, come una collezione di valori (omogenei ed effettivamentt 
presentati) dotata di un insieme di operazioni. L'utente di un linguaggio può sole 
sfruttare le capsule esistenti ed ha solo modi molto limitati di definirne di nuove 
vi sono pochi meccanismi di astrazione sui dati. 

Presenteremo in questo capitolo alcuni dei principali modi con cui un lin-
guaggio può mettere a disposizione dei meccanismi più sofisticati per defioin 
astrazioni sui dati. Tra questi, discuteremo i cosiddetti tipi di dato astratti, che ir 
varie forme sono possibili in molti linguaggi diversi. Accenneremo poi ai moduli, 
un concetto sostanzialmente simile, ma che si applica soprattutto alla program-
mazione in grande. Questi meccanismi d1 astrazione costituiscono anche un'in-
troduzione ad alcuni temi che ritroveremo nella programmazione orientata agli 
oggetti. I concetti chiave che ci seguiranno in questo capitolo saranno la separa-
zione tra interfaccia e implementazione, e la nozione collegata di occultamente 
dell'informazione. 
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type Int Stack = struct{ 

} 

int P[lOOJ; 
int top; 

Int_Stack crea_pila() { 

} 

Int_Stack s = new Int_Stack(l; 
s.top = O; 
return s; 

Il la pila vera e propria 
Il primo elemento libero 

Int_Stack push(Int_Stack s, int k) { 
if (s.top == 100) errore; 
s.P[s.top] = k; 
s.top = s.top + 1; 
return s; 

, 
int top(Int_Stack s) l 

return s.P[s.top]; 
} 
Int_Stack pop(Int_Stack s) { 

if (s.top == O) errore; 
s.top = s.top - l; 
return s; 

I 
bool empty(Int_Stack s) { 

return (s.top == O); 
} 

Figura 11.1 Pile di interi. 

11.1 Tipi di dato astratti 
L'introduzione di nuovi tipi con i meccanismi discussi nel capitolo precedente non 
pennette all'utente di un linguaggio la definizione di tipi con lo stesso grado di 
astrazione goduto dai tipi predefiniti nel linguaggio. 

A titolo d'esempio, la Figura Il.I riporta una possibile definizione del ti-
po di dato "pila di interi" nel nostro pseudolinguaggio, assumendo un modello 
delle variabili a riferimento. Quando si definisce un tipo del genere, si vuole pro-
babilmente intendere che una pila di interi è una struttura dati manipolabile con 
le operazioni di creazione, inserimento, accesso all'elemento sulla cima, elimi-
nazione dell'elemento in cima. Tuttavia il linguaggio non garantisce che questi 
siano i soli modi con cui una pila può essere manipolata. Se anche adottiamo 
un'equivalenza tra tipi per nome stretta (in modo che una pila sia introdotta so-
lo attraverso una dichiarazione di tipo Int_stack) nulla impedisce che si possa 
accedere direttamente alla sua rappresentazione come array: 
int second_from_top () ( Int_Stack e) f 

return c.P[s.top - 1); 
) 
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Da un punto di vista generale, dunque, mentre il linguaggio fornisce delle 
astrazioni sui dati (i tipi predefiniti) che nascondono l'implementazione, lo stesso 
non è possibile al programmatore. Per ovviare a questo problema, alcuni lin-
guaggi di programmazione permettono di definire delle astrazioni sui dati che si 
comportano come i tipi predefiniti rispetto all'(in-)accessibilità della rappresen-
tazione. Questo meccanismo, che chiamiamo tipo di dato astratto ( o ADT), è 
caratterizzato dai seguenti aspetti principali: 

1. un nome per il tipo; 
2. un'implementazione (o rappresentazione) per tale tipo; 
3. un insieme di nomi di operazioni per la manipolazione dei valori di quel tipo, 

con i loro tipi; 
4. per ogni operazione, un 'implementazione che usi la rappresentazione fornita al 

punte) 2: 
5. una capsula di sicurezza che sepan i nomi del tipo e delle operazioni dalle loro 

realizzazioni. 

Una possibile notazione per l' ADT delle pile di interi nel nostro pseudolinguaggio 
potrebbe essere quella riportata nella Figura 11.2. 

Una definizione del genere deve essere interpretata nel modo seguente: la 
prima linea introduce il nome del tipo di dato astratto; la linea 2 fornisce la rap-
presentazione (o tipo concreto) per il tipo astratto Int_stack; le linee da 7 a 
12 (introdotte da signature) definiscono i nomi e i tipi delle operazioni che 
possono manipolare un Int_Stack; le linee restanti (introdotte da operations) 
forniscono le implementazioni delle operazioni. Il punto saliente di questa defini-
zione è che all'interno della dichiarazione il tipo Int_Stack è un sinonimo della 
sua rappresentazione concreta (e dunque le operazioni manipolano una pila come 
un record che contiene un array e due campi interi), mentre fuori di essa (dunque 
nella parte restante di programma), non c'è più alcuna relazione tra un Int_stack 
e il suo tipo concreto: i soli modi possibili per manipolare wt Int_Stack sono 
quelli dati dalle operazioni. La funzione second_from_top {) che prima ave-
vamo definito, ora è impossibile, perché il controllore dei tipi non permette di 
applicare un selettore di campo ad un Int_Stack (in quanto non è un record al di 
fuori della definizione). 

Un ADT è una capsula opaca: sulla superficie esterna, visibile a chiunque, 
troviamo il nome del tipo, il nome e il tipo delle operazioni; al suo interno, invi-
sibili da fuori, vi sono le implementazioni del tipo e delle operazioni. L'accesso 
ali' interno è sempre mediato dalla capsula, che garantisce la consistenza delle 
informazioni che racchiude. Questa superficie esterna della capsula si chiama se-
gnatura (signature1) o interfaccia del!' ADT; al suo interno sta l'implementazione. 

1C'è chi traduce "s1gnature" con "firma". Si tratta d1 una traduzione poco felice. ,n questo 
contesto l'inglese usa srgnature nell'accez1one d1 "insieme di segni che contradd1stinguono un 
documento", che 1n itahano si dice appunto "segnatura". 

I 
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abstype Int_Stack{ 

} 

type Int_Stack ~ struct{ 

} 

int P [100]; 
int n; 
int top; 

signature 
Int_Stack crea_p1la(); 
Int_Stack push(Int_Stack s, int k); 
int ~~pfTrr Stìrk ~'; 
InL_~t acx µoÌY t I 11L_St a<....k s, , 
bool empty,Int_Stack s); 

operations 
Int_Stack crea~p1la{) { 

} 

Int_Stack s = ~ew Int_Stack{); 
s .. n = O; 
s.top := O; 
return s; 

Int_Stack push(Int_Stack s, int k){ 
~f {s.n ;~ 100) errore; 
s.n = s.n + l; 
s.P[s.top] == k; 
s~top = s~top + l; 
return s; 

} 
int top(Int~Stack s){ 

return s.P[s.top]; 
} 
Int_Stack pop(Int_Stack s){ 

if {s.n =~ O) errore; 
s.n = s.n - l; 

} 

s.top ~ s.top - 1; 
return s; 

bool empty{Int_Stack s){ 
return (s.n ~~ O); 

} 

Figura 11.2 ADT per pite di intert 
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abstype Int_Var{ 

} 

type Int_Var = Int_Stack; 
signature 

Int_Var crea_var{); 
int deref (Int_Var v}; 
Int_Var assign(Int_Var v, int n); 

operations 
Int_Var crea_var() { 

return push(crea_pila(),0); 
I 
int deref(Int_Var v) { 

return top (v); 
) 
Int_Var assign(Int_Var v, int n) { 

return ~ ~],(rr,r·f l' n'; 
} 
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Figura 11.3 Un ADT per una variabile intera, implementato con una pila. 

I tipi di dato astratti (nei linguaggi che li permettono, per esempio ML e 
CLU2) si comportano come i tipi predefiniti: è possibile dichiarare variabili di 
un tipo astratto, e usare un tipo astratto per definirne un altro, come fatto, a tito-
lo d'esempio, nella Figura 11.3, che implementa (1n modo assai inefficiente) una 
variabile di tipo intero sfruttando una pila. Si osservi che all'interno dell'imple-
mentazione di una Int_Var, non si vede l'implementazione di Int_stack, che è 
stata incapsulata una volta per tutte al momento della sua definizione. 

11.2 Nascondere l'informazione 
La distinzione tra interfaccia ed implementazione è di grande importanza per le 
tecniche d1 sviluppo del software, perché permette di separare l'uso di un compo-
nente dalla sua definizione. Abbiamo già visto questa distinzione quando abbia-
mo trattato dell'astrazione sul controllo: una funzione "astrae" (cioè: nasconde) 
il codice che costituisce il suo corpo (l'implementazione), mentre mostra la sua 
interfaccia, costituita dal suo nome e dal numero e tipi dei suoi parametri (cioè 
la sua segnatura). L'astrazione sui dati generalizza quella forma un po' primitiva 
di astrazione: non viene nascosto solo "come" una certa operazione è realizzata, 
ma anche le modalità di rappresentazione dei dati, in modo tale che il linguaggio 
(col suo sistema di tipi) possa garantire che l'astrazione non venga violata. Que-

2Nei linguaggi or1entat1 aglt oggetti vedremo che è possibile ottenere lo stesso scopo con un 
meccanismo simile, ma più fless1bile. 
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Costruttori, trasformatori e osservatori 
Nella definizione di un tipo di dato astratto r, le operazioni sono concettualmente 
suddivise in tre categorie distinte: 

• costruttori: operazioni che costruiscono un nuovo valore di tipo T, 
eventualmente usando valori di altri tipi noti; 

• trasformatori, o operatori: operazioni che calcolano valori di tÌJK) T, usando 
eventualmente altri valori (del!' ADT o di altri tipi); una proprietà fondamentale 
di un trasformatore t di tipo s1 x .. . sk->T è che per ogni valore degli argo-
menti, deve accadere che t ( s 1, . . ,sk) è un valore costruibile a partire dai soli 
costruttori; 

• osservatori: operazioni che calcolano un valore di un tipo noto diverso da T, 
u~ando uno o più valori di tipo T 

Un ADT senza costruttori è del tutto inutile: non c'è modo per costroime un valo-
re. In generale, un ADT deve avere almeno un'operazione per ciascuna categoria. 
Non è sempre facile dimostrare che un'operazione è davvero un trasfonnatore 
(cioè che ogni suo valore è in realtà un valore ottenibile con una sequenza di 
costruttori). 

Nell'esempio delle pile di interi, crea_pila e push sono costruttori, pop è 
un trasformatore, top e empty sono osservatori. 

sto fenomeno viene indicato come occultamento dell'informazione (infonnation 
hiding). Una delle conseguenze più interessanti dell'occultamento dell'informa-
zione è che, a determinate condizioni, è possibile sostituire l'implementazione 
di un ADT con un'altra, mantenendo immutata l'interfaccia. Nell'esempio della 
pila, potremmo scegliere di rappresentare il tipo concreto come una lista con-
catenata allocata sullo heap (non ci preoccupiamo della deallocazione): diamo 
quest'ultima definizione nella Figura 11.4. Sotto certe ipotesi, sostituendo la 
prima definizione di rnt_Stack con quella della Figura 11.4 non si sperimenta 
nessun effetto osservabile nei programmi che usano il tipo di dato astratto. Queste 
ipotesi riguardano quello che i clienti dell'interfaccia si aspettano dalle operazio-
ni. Chiamiamo specifica la descrizione della semantica delle operazioni di un 
ADT, espressa non in tennini del tipo concreto, ma per mezzo di relazioni ge-
nerali astratte. Una possibile specifica per il nostro ADT Int_Stack potrebbe 
essere: 

• crea_pila crea una pila vuota; 
• push inserisce un elemento nella pila; 
• top restituisce l'elemento in cima alla pila, senza modificare la pila stessa; la 

pila deve essere non vuota; 
• pop elimina l'elemento in cima alla pila; la pila deve essere non vuota; 
• empt y è vero se e solo se la pila è vuota. 

Ogni cliente che usi Int_Stack sfruttando solo questa specifica, non vedrà al-
cuna differenza tra le due definizioni. Questa proprietà viene detta principio di 

•• 



abstype Int_Stack{ 
type Int_Stack = structt 

} 
signature 

int info; 
Int stack next; 

Int Stack crea_pila(); 
Int_Stack push(Int_Stack s, int k); 
int top(Int_Stack s); 
Int_Stack pop(Int_Stack s}; 
bool empty(Int_Stack s); 

operations 
Int_Stack crea_pila() { 

return null; 

' Int_Stack push(Int_Stack s, int k) { 
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Int_Stack tmp = new Int_Stack(); // nuovo elemento 
tmp . .1nfo = k; 

) 

tmp.next = s; // concatenalo 
return trnp; 

I 
int top(Int_Stack s) { 

return s. info; 
} 
Int_Stack pop(Int_Stack s){ 

return s.next; 
} 
bool empty{Int_Stack s) { 

return (s == nu1l.); 
) 

Rgura 11.4 Un"altra definizione per l"ADT Int_Stack. 

indipendenza dalla rappresentazione. 

La specifica di un tipo di dato astratto può essere data in molti modi diver-
si, che vanno dal linguaggio naturale (come noi abbiamo fatto), a schemi semi-
fonnali, a linguaggi completamente formalizzati che possono essere manipolati 
da dimostratori di teoremi. Una specifica è una sorta di contratto tra l'ADT e , 
i suoi clienti: I' ADT garantisce che l'implementazione delle operazioni (ignota 
ai clienti) soddisfa (in inglese si usa spesso il verbo to match) la specifica, cioè 
tutte le proprietà enunciate nella specifica sono soddisfatte nell'implementazione. 
Quando questo accade si dice anche che l'implementazione è corretta rispetto alla 
specifica. 
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11.2.1 Indipendenza dalla rappresentazione 
Possiamo enunciare la proprietà di indipendenza dalla rappresentazione come 
segue: 

Due implementazioni corrette di una stessa specifica di un ADT sono osser-
vabilmente indistinguibili da parte dei clienti di quel tipo. 

Se un tipo gode dell'indipendenza dalla rappresentazione, è possibile modificare 
la sua implementazione con una equivalente ( e forse più efficiente) senza che ciò 
provochi nei clienti la comparsa di (nuovi) errori. 

Dovrebbe essere evidente che una parte considerevole (e per niente ovvia) 
della proprietà di indipendenza risiede nella garanzia che entrambe le implemen-
ta1ionl <.;iano corrette nspetto alla ,;;te,;;,;;a specifica Questo può non essere facile 
da n1o~tra1e, ~oprattutto ~e la ~ptc1fica è 1nfor1nale. Vi è però una versione debole 
della proprietà di indipendenza dalla rappresentazione che riguarda la sola corret-
tezza rispetto alla segnatura: in un linguaggio type safe con tipi di dato astratti, 
la sostituzione di un ADT con un altro con la stessa segnatura (ma diversa imple-
mentazione) non causa errori di bpo. Nelle ipotesi fatte (type safeness e ADT), 
questa propnetà è un teorema. garantito dall'inferenza dei tipi. Linguaggi come 
ML e CLU godono di questa forma di indipendenza dalla rappresentazione. 

11.3 Moduli 
I tipi di dato astratti sono meccanismi della "programmazione in piccolo": sono 

' pensati per incapsulare un tipo con le relative operazioni. E molto più comune, 
tuttavia, che un'astrazione sia composta da più tipi (o strutture dati) tra loro cor-
relate, delle quali si vuole dare ai clienti una visione limitata ( cioè astratta: non 
vengono mostrate tutte le operazioni e si ha occultamento dell'implementazione). 
I meccanismi linguistici che realizzano questo tipo di incapsulamento sono in ge-
nere chiamati moduli o package e appartengono a quella parte di un linguaggio di 
programmazione che si preoccupa della "programmazione in grande", cioè della 
realizzazione di un sistema complesso mediante composizione e assemblaggio d1 
componenti più semplici. Il meccanismo dei moduli pennette di partizionare sta-
ticamente un programma in parti distinte, ciascuna delle quali dotata sia di dati 
(tipi, variabili ecc.) che di operazioni (funzioni, codice ecc.): un modulo rag-
gruppa più dichiarazioni (di dati e/o funzioni) e insieme definisce delle regole di 
visibilità per quelle dichiarazioni, mediante le quali si può realizzare una forma di 
incapsulamento e di occultamento dell'informazione. 

Da un punto di vista dei principi, non c'è grande differenza con gli ADT, 
se non nella possibilità di definire più tipi contemporaneamente (secondo le de-
finizioni che abbiamo dato, un ADT è un caso particolare di un modulo). Da un 
punto di vista pragmatico, invece, il meccanismo dei moduli fornisce molta flessi-
bilità in più, sia nella definizione del grado di permeabilità della capsula (talvolta 
è possibile indicare in modo individuale quali operazioni siano o meno visibili 



module Buffer i.mports Counter{ 
public 

typc Buf; 
void insert(reference Buf f, int n); 
int get (Buf b); 
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Count e; // quante volte ho usato il buffer 
private importa Queue{ 

I 

type Buf = Queue; 
void insert(reference Buf b, int n) { 

inqueue (b, n); 
inc(c); 

I 
int get (Buf b) { 

return ÒP'1ll""l!Pfhl; 
::1(:(c); 

I 
1n1t_counter(c); Il parte di inizializzazione del modulo 

module Counter { 
public 

type Count; 
void 1n1t_counter{reference Count e); 
int get(Count e); 
void 1nc(reference Count e); 

private 
type Count = int; 
void init_counter(reference Count e) { 

c=O; 
) 
int get(Count e) { 

return e; 
I 
void 1nc(reference Count e) { 

e = c+l; 
) 

I 
module Queue{ 

I 

publ.ic 
type Queue; 
inqueue(reference Queue q, int n); 
int dequeue(reference Queue q); 
. . . 

private 
void bookkeep(reference Queue q) { 

• • • 
) 
• • • 

Figura 11.5 Moduli. 

, 
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all'esterno, o selezionare il grado di visibilità), sia nella possibilità di definire mo-
duli generici, cioè polimorli (si ricordi il Paragrafo 10.7). Infine, i costrutti relativi 
ai moduli sono spesso congiunti con un meccanismo di compilazione separata dei 
moduli stessi 3. 

Pur nell'amplissima varietà dei linguaggi esistenti, possiamo presentare le 
caratteristiche linguistiche salienti di un modulo discutendo l'esempio della Figu-
ra 11.S, espresso come al solito in un comodo pseudolinguaggio. Innanzitutto, un 
modulo è suddiviso, come un ADT, in una parte pubblica visibile da tutti i clienti 
del modulo stesso, ed una parte privata, invisibile dal!' esterno. La parte priva-
ta di un modulo può contenere dichiarazioni non menzionate affatto nella sua 
parte pubblica (per esempio la funzione bookkeep dentro Queue). Un modulo 
può menzionare alcune delle proprie strutture dati nella parte pubblica, cosicché 
chiunque può usarle o modificarle (la variabile e di Buffer). Un modulo cliente 
può usare la parte pubblica di un altro modulo impo11andolo (clau::i.ola .1.mr:,o:i: ts), 
nel nostro esempio Buffer ha una clausola di importazione aggiuntiva nella parte 
privata. 

Non ci dilunghiamo oltre in questa discussione, sia perché dovremmo scen-
dere nel dettaglio dei meccanismi di uno specifico linguaggio, sia perché su mol-
ti argomenti torneremo nel contesto della programmazione orientata agli oggetti. 
Osserviamo solo, per concludere, che il meccanismo dei moduli è spesso congiun-
to a qualche forma di polimorfismo parametrico, risolto a tempo di collegamento. 
Nel nostro esempio, avremmo potuto definire buffer di tipo T, invece che un buf-
fer di interi, rendendo "generica" la definizione e istanziandola opportunamente 
al momento dell'uso. La Figura 11.6 riporta la versione generica dell'esempio 
del buffer. Si osservi come il buffer e la coda siano entrambi generici; quando la 
parte privata di Buffer importa Queue, specifica che deve essere istanziata sullo 
stesso tipo (non ancora specificato) di Buffer. 

11.4 Sommario del capitolo 
Questo breve capitolo ha fornito una prima introduzione ai fenomeni di astrazione 
sui dati, che ruotano attorno ai concetti chiave di interfaccia, implementazione, 
incapsulamento, occultamento dell'infonnazione. 

Da un punto di vista lingnistico abbiamo presentato: 

• il meccanismo dei tipi di dato astratti~ 
• i meccanismi per nascondere l'informazione e la loro conseguenza, cioè il prin-

cipio di indipendenza dalla rappresentazione; 
• il meccanismo dei moduli, che applica alla programmazione in grande i concetti 

di incapsulamento. 

3È bene tenere a mente, tuttavia, che moduli e compilazione separata sono due aspetti indipen-
denti dt un linguaggio; in Java, ad esetupio, non è il modulo (package, nella tetntinologia Java) 
l'unità di compilaz1op.e, bensì la classe, e un package può essere composto da molti file diversi. 
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module Buffer<T> imports Counter{ 

l 

public 
type Buf; 
void insert(reference Buf f, <T> n); 
<T> get (Buf b); 
Count e; // quante volte ho usato il buffer 

private importa Queue<T>{ 
type Buf = Queue; 
void insert(reference Buf b, <T> n) I 

inqueue(b,n); 
i.ne (e); 
) 

<T> get (Buf b) { 
return dequeue I o 1 ; 

1nc{c); 
l 

module Counter{ 
publ.ic 

type Count; 
void init_counter(referance Count e); 
int get(Count e); 
void inc(reference Count e); 

private 
type Count = int; 
void 1n1t_counter(reference Count e) { 

c=O; 
I 

int get(Count e) { 
return e; 
l 

void inc(reference Count e) { 
e= c+l; 
) 

init_counter(c); // parte di inizializzazione del modulo 
I 
module Queue<S>{ 

) 

publ.ie 
type Queue; 
inqueue(reference Queue q, <S> n); 
<S> dequeue{reference Queue q); 
• • • 

private 
void bookkeep(reference Queue q) { 

• • • 

) 
• • • 

Figura 11.6 Moduli generici. 

I 
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Tutti questi concetti sono trattati più approfonditamente nei testi di ingegne-
ria del software. Nell'economia di questo libro sono però strumentali alla com-
prensione del paradigma orientato agli oggetti, che presenteremo nel prossimo 
capitolo. 

11.5 Nota bibliografica 
Il concetto di modulo compare probabilmente per la prima volta nel linguaggio 
Simula [14, 74], il primo linguaggio orientato agli oggetti (vedi il Capitolo 16). 
Lo sviluppo dei moduli nei linguaggi di programmazione è legato ai lavori dì 
Wirth [108], che porteranno al progetto di Modula e di Oberon [I IO]. 

La nozione di occultamento dell'informazione (information hiding) fa la sua 
prin1a con1par,1,a in letteratura in un clas,<,ico articolo di Parna,<, [76]. I tipi di dd-
to astratti originano 1n questo stesso contesto, come un meccanismo diverso dai 
moduli per garantire ]'astrazione. Dei linguaggi che lo introducono, quello che 
ha avuto più influenza sui successori è certamente CLU (58), sul quale è basato 
anche il testo [57]. 

11.6 Esercizi 
I. Si consideri la seguente definizione di un ADT nel nostro pseudolinguaggio: 

abstype PocoUtile{ 

I 

type PocoUtile = int; 
signature 

PocoUtile prox(PocoUtile x); 
int get(PocoUtile x); 

operations 
PocoUtile prox(PocoUtile x) { 

return x+l; 
I 

int get(PocoUtile x) { 
return x; 
I 

Per qual motivo si tratta di un tipo di dato poco utile? 



Il paradigma orientato agli oggetti 

Pte~enterenio in que~lo cJ.J)1tolo gil a'>pet11 sahent1 dei J1nguagg1 or1entat1 agli og-
getti, un paradigma che vede i suoi precurson in Simula (fine anni '60) e Smalltalk 
(anni '70) e che ha ottenuto enorme successo, anche commerciale, nei due decenni 
seguenti (C++ e Java sono solo i due linguaggi più noti tra i tanti che sono tutt'og-
gi in uso). "Orientato agli oggetti" è ormai una locuzione abusata, che troviamo 
applicata non solo ai linguaggi di programmazione, ma anche ai metodi di svilup-
po del software, alle basi di dati, ai sistemi operativi ecc. Il nostro tentativo sarà 
quello di presentare gli aspetti linguistici che riguardano gli oggetti e il loro uso, 
facendo qualche sporadico accenno alle tecniche di progetto orientate agli oggetti, 
per le quali, tuttavia, non possiamo che rimandare alla (sterminata) bibliografia. 

Anche dopo aver così ristretto il campo, ci sono molti modi di avvicinarsi 
ai concetti che ci interessano. Noi seguiremo quello che crediamo il più sem-
plice: presenteremo gli oggetti come un modo per ottenere astrazione sui dati, 
in modo flessibile ed estendibile. Inizieremo perciò il nostro studio mostrando 
alcune limitazioni delle tecniche che abbiamo introdotto nel Capitolo l l: questi 
limiti ci suggeriranno alcuni concetti che, di fatto, costituiscono i cardini d1 un 
linguaggio orientato agli oggetti. Dopo aver approfondito questi aspetti caratte-
ristici, studieremo alcune estensioni delle soluzioni linguistiche oggi disponibili 
nei linguaggi commerciali, con riferimento in particolare alla nozione di sottotipo, 
polimorfismo e genericità. 

Secondo lo stile che abbiamo mantenuto in tutto il testo, cercheremo di ri-
manere indipendenti da uno specifico linguaggio di programmazione, anche se 
questo non sarà sempre possibile. Il linguaggio al quale maggiormente ci ispi-
reremo sarà lava, per la coerenza del suo progetto, che ci permette di discutere 
dei concetti ( e non dei dettagli linguistici) in modo più chiaro e sintetico di altri 
linguaggi. 

12.1 Limiti dei tipi di dato astratti 
I tipi di dato astratti (o anche, per quel che ci interessa qni, l'uso dei moduli per 
ottenere astrazione sui dati) sono un meccanismo che garantisce in modo pulito 
ed efficace l'incapsulamento e l'occultamento dell'informazione. In particolare, 

I 



360 Capitolo 12 

hanno la bella caratteristica di riunire in un unico costrutto sia i dati che i modi 
legali per manipolarli: si tratta di un principio metodologico molto importante 
per lo sviluppo del software. Questi obiettivi, tuttavia, sono ottenuti al prezzo di 
una certa rigidità d'uso, che sì manifesta soprattutto quando si voglia estendere 
o riusare un'astrazione. Discuteremo di questi problemi attraverso un semp1ice 
esempio, certo non realistico, ma che mette in luce le questioni più importanti. 

Per non dover appesantire la notazione con l'uso di passaggi per riferimento, 
è conveniente porci in un linguaggio con modello delle variabili a riferimento. Il 
seguente ADT realizza un semplice contatore: 
abstype Counter{ 

I 

type Counter = int; 
signature 

void reset(Counter xl; 
int aPt i,C:uuntE'r xi; 
void inc(Counter x); 

operations 
void reset(Counter x) { 

X= O; 
I 
int get(Counter e) { 

return x; 
I 
void inc(Counter e) { 

X= x+l; 
I 

La rappresentazione concreta del tipo Counter è il tipo degli interi; le sole ope~ 
razioni possibili sono l'azzeramento di un contatore, la lettura del suo valore, il 
suo incremento. 

Vogliamo ora definire un contatore arricchito di qualche nuova operazione; 
ad esempio, vogliamo tener conto di quante volte abbiamo chiamato l'operazione 
reset su un dato contatore. Abbiamo due possibilità: una prima è quella di 
definire ex novo un ADT, per molte cose simile al precedente, con l'aggiunta della 

• nuova operazione: 
abstype NewCounterl( 

type NewCounterl = struct{ 

signature 

int e; 
int num_reset = O; 

} 

void reset(NewCounterl x}; 
int get(NewCounterl x); 
void inc(Newcounterl x); 
int quanti_reset(NewCounterl x); 

operations 
void reset(NewCounterl x) { 

x.c = O; 
x.num_reset = x.num_reset+l; 

I 
int get(NewCounterl x) { 



return x. e; 
} 
void inc(Newcounterl x) { 

x.c = x.c+l; 
} 
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int quanti_reset(Newcounterl x) { 
return x.num_reset; 

} 
} 

Si tratta di una soluzione accettabile quanto a incapsulamento~ ma ci ha costret-
to a ridefinire le operazioni che già avevamo definito per un contatore semplice 
(si tratta di operazioni con lo stesso nome, ma con tipo dell'argomento diverso: 
sono dunque nomi overloaded che il compilatore distinguerà in base al contesto). 
In questo esempio "<:;Co1astico i.i tratta di poche linee di codice, ma l' aggrav'io 1r, 
ur1a ~ituazionc reale può di\en1re a~~ai sig111ficativo1. Più importante ancora è ciò 
che si presenta quando, per qualche motivo, si voglia cambiare l'implementazio-
ne di un contatore semplice. Non essendoci alcuna relazione tra un counter e 
un NewCounterl, tali modifiche non si ripercuotono su un nuovo contatore: un 
Newcounterl continua a funzionare perfettamente. Ma se la modifica era det-
tata da motivi di utilità o di efficienza (per esempio, abbiamo scoperto un modo 
astutissimo per implementare una inc), tale modifica deve essere riportata ma-
nualmente nella definizione di un Newcounterl, con i noti problemi che ciò 
comporta (locali2.1.are tutti i posti dove si è usata una variante della vecchia i ne. 
non introdurre qualche errore sintattico ecc.). 

La seconda possibilità che abbiamo è quella di sfruttare un Counter per 
definire un contatore arricchito: 
abstype NewCounter2{ 

type NeWCounter2 = struct{ 
Counter e; 

signature 

int num_reset = O; 
} 

void reset(NewCounter2 x); 
int get(NewCounter2 x); 
void inc(Newcounter2 x); 
int quanti_reset(NewCounter2 x); 

ope:rations 
void reset{NewCounter2 x) { 

reset (x. e}; 
x.num_reset = x.num_reset+l; 

} 
int get(NewCounter2 x) { 

return get(x.c}; 
} ' 
void inc(NewCounter2 x){ 

inc(x.c); 

1S1 tratta non solo d1 aggravio durante la scrittura del programma, ma anche nelle dimensioni 
del codice prodotto· ci sono due copie d1 ogni operazione. 
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I 
int quanti~reset(NewCounter2 x) { 

return x.num_reset; 
) 

) 

La soluzione è chiaramente migliore della precedente: le operazioni che non de-
vono essere modificate sono solo richiamate dall'interno di Newcounter2 (col 
solito overloading dei nomi), cosicché l'ultimo problema menzionato precedente-
mente è risolto. Rimane l'incombenza di effettnare le chiamate esplicitamente 
anche per le operazioni (come get e inc) che non subiscono alcuna modifi-
ca: sarebbe preferibile avere un meccanismo automatico col quale ereditare da 
Counter l'implementazione di queste operazioni. 

Restano dei problemi, tuttavia, per trattare in modo uniforme i valori di 
Counter e quelli di l'Jewcç,untcr2. Supponiamo, infatti, di avere a che fc1.re 
con una serie d1 contatori, alcuni semplici, altri arr1cch1t1, e di volerli riportare 
tutti al valore iniziale. Per fissare Je idee, possiamo immaginare di disporre di un 
array di contatori e di voler ripristinare il valore iniziale di ogni elemento di que-
sto array. Un primo problema sorge immediatamente con il tipo di questo vettore. 
Se lo dichiariamo come 
Counter V[lOO}; 

non possiamo memorizzarvi dei NewCounter2, perché i due tipi sono distin-
ti; la stessa cosa succede dichiarando l'array di tipo Newcounter2. Per risol-
vere il problema abbiamo bisogno di una nozione di compatibilità tra i due ti-
pi. Ricordiamo che tra le varie forme di compatibilità che abbiamo discusso nel 
Paragrafo 10.6, troviamo la seguente: 

T è compatibile con s quando tutte le operazioni sui valori di s sono possibili 
anche sui valori di T. 

Siamo esattamente in un caso del genere: tutte le operazioni su un Counter sono 
possibili anche su un Newcounter2 (sul quale invece possiamo applicare un'o-
perazione in più). Non è dunque del tutto insensato richiedere che un ipotetico lin-
guaggio che voglia rilassare la rigidità degli ADT ammetta questa forma di com-
patibilità. Supponiamo dunque che NewCounter2 sia compatibile con Counter 
e sia pertanto lecito avere un vettore dichiarato come Counter v [ 1 oo J nel quale 
sono memorizzati sia contatori semplici sia contatori estesi. Veniamo ora al nostro 
scopo, che è quello di ripnstinare il valore iniziale di tutti questi contatori. L'idea . ' ovv1ae 
for (int i=l; i<lOO; 1.•.1+1) 

reset {V[i] l; 

che non pone problemi di tipo: il risolutore dell'overloading interpreta il corpo 
come una chiamata all'operazione reset di counter. Se tutto va bene per il 
controllo dei tipi, lo stesso non si può dire per lo stato dei Newcounter2 memo-
rizzati nell'array. Ci aspetteremmo che i loro campi num_reset siano stati incre-
mentati di uno, ma così non è. perché non è stata eseguita l'operazione re set 
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definita per NewCounter2, ma quella di Counter. La compatibilità ha risolto 
il problema di manipolare in modo nniforme i valori dei due npi, ma in un certo 
senso ha distrutto l'incapsulamento, permettendo di applicare ad un valore di tipo 
Newcounter2 un'operazione che non è corretta rispetto alla specifica dell' ADT. 
Un momento di riflessione mostra come il problema nasca dalla risoluzione stati-
ca dell' overloading di reset: se potessimo decidere dinamicamente quale reset 
applicare, in dipendenza del tipo "effettivo" dell'argomento ( cioè del tipo del!' ele-
mento memorizzato nell'array prima che vi sia applicata la coercizione connessa 
alla compatibilità), anche questo problema sarebbe risolto. 

12.1.1 Un primo bilancio 
I tipi di dato astratti garantiscono incapsulamento ed occultamento dell'informa-
zrone, ma sono r1g1d1 da 1mp1egare 10 un progetto di una certa comple<.,1Jità Da 
quanto abbiamo appena detto non è irragionevole prevedere costrutti che: 

• permettano l'incapsulamento e l'occultamento dell'informazione; 
• siano dotati di un meccanismo che, sotto certe condizioni, pennetta di ereditare 

l'implementazione di determinate operazioni da altri costrutti analoghi; 
• siano inquadrati in una nozione di compatibilità definita in termini delle opera-

zioni ammissibili su un certo costrutto; 
• pennettano la selezione dinamica delle operazioni, in funzione del "tipo" effet-

tivo (o dell'implementazione) dell'argomento cui vengono applicate. 

Queste quattro richieste sono soddisfatte nel paradigma orientato agli ogget-
ti. Anzi, possiamo prenderle come caratteri essenziali di questo paradigma, che 
separano un linguaggio orientato agli oggetti da uno che non lo è. Le discute-
remo approfonditamente dopo aver introdotto alcuni concetti di base e fissato la 
terminologia. 

12.2 Concetti fondamentali 
Affronteremo in questo paragrafo i concetti fondamentali che strutturano il pa-
radigma orientato agli oggetti. Inizieremo con l'introduzione della terminologia 
e dei concetti linguistici macroscopici (oggetti, classi, metodi, ridefinizione ecc.} 
per poi riprendere i quattro aspetti che abbiamo elencato nel Paragrafo 12.1.1, 
con l'obiettivo di discuterli più approfonditamente. Li affronteremo nell'ordine 
seguente: 

1. incapsulamento ed astrazione; ' 
2. sottotipi, cioè una relazione d1 compatibilità basata sulle funzionalità di un 

oggetto; 
3. ereditarietà, cioè la possibilità di riusare l'implementazione di un metodo defi-

nito precedentemente per un altro oggetto o per un'altra classe; 
4. selezione dinamica dei metodi. 
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Counter 

X 

reset I this .x=O; I 
get I return thiS .Xi I 
' I this.x=this.x+l; I lilC 

Figura 12.1 Un oggetto per un contatore. 

Si tratta dì meccanismi distinti, presenti singolarmente in molti linguaggi dì altri 
paradigmi. Come si vedrà, è soprattutto la loro interazione a rendere il paradigma 
orientato agli oggetti così attraente per lo sviluppo di progetti software anche di 
grandi dimensioni. 

12.2.1 Oggetti 

Il costrutto principale di ogni linguaggio orientato agli oggetti è (ovviamente ... ) 
quello dì oggetto: una capsula contenente sia dati che operazioni per manipolarli 
e che fornisce all'esterno un~interfaccia attraverso la quale l'oggetto è accessibi-
le. L'idea metodologica, che gli oggetti condividono con gli ADT, è che i dati 
devono ustare insieme" alle operazioni per la loro manipolazione. C'è tuttavia 
un'importante differenza concettuale con gli ADT ( che poi si tradurrà anche in 
una sostanziale diversità dì notazione): sebbene nella definizione dì un ADT dati 
e operazioni stiano assieme, quando dichiariamo una variabile dì un tipo di dato 
astratto, quella variabile rappresenta solo i dati, che possiamo manipolare traruite 
le operazioni. Nel nostro esempio dei contatori, potremmo dichiarare un conta-
tore come Counter e e poi incrementarlo: inc (e). Ciascun oggetto, invece, 
è un contenitore che ( almeno concettualmente) incapsula sia dati che operazioni. 
Un oggetto contatore, definito sullo stesso modello della definizione che abbiamo 
dato per Counter, potrebbe essere rappresentato come in Figura 12.1. 

La figura suggerisce come non sia sbagliato immaginarsi un oggetto come un 
record: alcuni campi corrispondono a dati (modificabili), come il carupo x; altri 
campi corrispondono alle operazioni che possono manipolare i dati, come reset, 
get e ìnc. 

Le-eperazionì sono chiamate metodi (o campi funzione, o member function) e 
possono accedere ai dati contenuti nell'oggetto, che sono detti variabili di istanza 
(o data member, o campi). L'esecuzione di un'operazione è invocata mandando 
ali' oggetto urrmessaggio che consiste nel nome del metodo da eseguire e nei suoi 
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eventuali parametri2• Per quest'invocazione useremo Ja notazione di C++ e Java, 
che rinforza ]'analogia con un record: 

oggetto.metodo(parametri) 

Nel seguito leggeremo spesso la precedente notazione come "invocazione del me-
todo metodo (con parametri parametri) sull'oggetto oggetto", invece che "in-
vio del messaggio metodo (parametri} all'oggetto oggetto" come sarebbe 
formalmente più preciso. 

Un aspetto non sempre ovvio è che l'oggetto che riceve il messaggio è con-
temporaneamente anche un parametro (implicito) del metodo invocato: per incre-
mentare un oggetto contatore o analogo a quello della Figura 12.1 scriveremmo 
o. inc () ("con il messaggio inc chiediamo ali" oggetto o di applicare a se stesso 
il metodo inc"). Anche i dati sono accessibili dall'esterno con lo stesso meccani-
..,m<> (\e non na:,co'>tt dalla cap<:ìttla, ovviamente): ~e 11n <)ggetto 0 ha un2 var1ah1le 
di istanza v, con o. v richiediamo ad o il valore d1 v. Pur nell'uniformità della 
notazione, osserviamo subito che, in generale, l'accesso ai dati è un meccani-
smo distinto dall'invocazione di un metodo: l'invocazione di metodo comporta (o 
può comportare) una selezione dinamica di quale metodo debba essere eseguito, 
mentre l'accesso ad un dato è statico, sebbene vi siano eccezioni a questo criterio. 

Il grado di opacità della capsula è definito al momento della creazione del-
!' oggetto stesso: i dati possono o meno essere accessibili direttamente dal!' esterno 
(ad esempio, i dati potrebbero essere inaccessibili direttamente e l'oggetto forni-
re invece degli "osservatori"; sì ricordi il riquadro dì pag. 352), alcune opera-
zioni possono essere visibili ovunque, altre solo per alcuni oggetti, altre infine 
completamente private, cioè disponibili solo all'interno dell'oggetto stesso. 

Insieme agli oggetti, i linguaggi di questo paradigma mettono a disposizio-
ne anche dei meccanismi di organizzazione degli oggetti stessi, che permettono 
di raggruppare gli oggetti con la stessa struttura (o struttura simile). Sebbene sia 
concettualmente lecito immaginare che ogni oggetto contenga davvero i propri 
dati e i propri metodi, questo risulterebbe in un enorme spreco. In uno stesso pro-
gramma saranno usati molti oggetti che si differenziano tra loro solo per il valore 
dei dati, e non per la loro struttura o per i metodi (per esempio. molti contatori. 
tutti analoghl a quello della Figura 12.1 ). Senza un principio dì organizzazione 
che espliciti la somiglianza di tutti questi oggetti, il programma perderebbe chia-
rezza espositiva e documentale. Inoltre, da un punto di visto implementativo è 
evidente che sarebbe opportuno che il codice di ogni metodo fosse memorizza-
to una sola volta, invece di essere replicato all'interno di tutti gli oggetti simili. 
Per rispondere a questi problemi, ogni linguaggio orientato agli oggetti si basa su 
qualche principio di organizzazione. Tra questi principi, quello di gran lunga più 
noto e più usato è quello delle classi, sebbene vi sia tutta una famiglia di linguag-
gi orientati agli oggetti senza classi (cui accenneremo brevemente nel riquadro a 
pag. 369). 

2Questa è la significativa terminologia d1 Smalltalk; C++ esprime la stessa cosa dicendo: 
chiamata del campo funzione (member function) d1 un oggetto. 
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12.2.2 Classi 

Una classe è un modello d1 un insieme di oggetti: stabilisce quali sono i suoi 
dati (quanti, di quale tipo, con quale visibilità) e fissa nome, segnatura, visibilità 
e i1nplementazione dei suoi metodi. In un linguaggio con classi, ogni oggetto 
"appartiene" ad (almeno) una classe, nel senso che la struttura dell'oggetto cor-
risponde alla struttura fissata dalla classe. Ad esempio, un oggetto come quello 
della Figura 12.1 potrebbe essere un'istanza della seguente classe: 

class Counter{ 

) 

private int x; 
public void reset() { 

X = O; 
I 
public int 0e':- () { 

return x; 
I 
public void inc() { 

X = X+ 1; 
) 

Si osservi come la classe riporta l'implementazione dei tre metodi, che sono di-
chiarati public, cioè visibili da chiunque, mentre il dato x è private, cioè inac-
cessibile dall'esterno dell'oggetto stesso (ma accessibile nell'implementazione 
dei metodi di questa classe). 

Gli oggetti sono creati dinamicamente mediante istanziazione di una classe: 
viene allocato uno specifico oggetto con la struttura stabilita dalla definizione della 
classe. Quest'operazione varia in modo essenziale da un linguaggio ad un altro e 
dipende dallo status linguistico delle classi. In Simula una classe è una procedura 
che restituisce un (puntatore ad un) Rd.A contenente variabili locali e definizioni 
di funzioni (dunque una chiusura, che costituisce l'oggetto istanza della classe); 
in Smalltalk una classe è linguisticamente un oggetto, che serve da schema per 
la definizione dell'implementazione di un insieme di oggetti; in C++ e Java una 
classe conisponde ad un tipo e tutti gli oggetti istanza di una classe A sono valori 
di tipo A. Adottando questo punto di vista, e prendendo ad esempio Java, con il 
suo modello a riferimento per le variabili, potremo creare un oggetto contatore: 

Counter e= new Counter{); 

Il nome e, di tipo Counter, è legato ad un nuovo oggetto istanza di Counter. 
Possiamo creare un nuovo oggetto, distinto dal precedente, del quale tuttavia 
condivide la struttura, e legarlo ad un altro nome: 

Counter d = new Counter(); 

A destra del simbolo di assegnamento possiamo distinguere due azioni distinte: 
la creazione dell'oggetto (allocazione della memoria necessaria, costrutto new) e 
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------~-----

Counter 

reset I this.x=O; I 
get I return this.x; I 
• this.x=this.x+l; 1nc 

/ 

\ 
"' ' ' • t I I - • 

I 
- -

I X X 

reset \ reset 

get I~ get 

• • 1nc 1nc 

Figura 12.2 !:implementazione dei metodi risiede nella classe. 

la sua inizializzazione (invocazione del costruttore de]la classe, ra~presentato dal 
nome della classe con le parentesi, sul quale ritorneremo tra poco) . 

Possiamo senz,altro supporre che il codice dei metodi sia memorizzato una 
sola volta nella classe, e che quando ad un oggetto viene richiesto di eseguire un 
detenninato metodo, questo venga ricercato nella classe di cui è istanza. Affinché 
ciò possa accadere, il codice del metodo deve accedere correttamente alle variabili 
di istanza, che sono distinte per ogni oggetto e che dunque non sono memorizzate 
insieme alla classe, ma all'interno dell'istanza, come è indicato schematicamente 
nella Figura 12.2. Nella figura i metodi della classe Counter si riferiscono alle 
variabili di istanza attraverso il nome this. Abbiamo già osservato che quando 
un oggetto riceve un messaggio che richiede l'esecuzione di un metodo, l'oggetto 
stesso è un parametro implicito del metodo: quando nel corpo del metodo si fa ri-
ferimento alle variabili di istanza e' è un implicito riferimento all'oggetto corrente 
che sta eseguendo il metodo. Da un punto di vista linguistico, l'oggetto corren-
te viene di solito denotato da un nome particolare, usualmente self o this. ' 
Ad esempio, la definizione del metodo inc poteva essere scritta, esplicitando il 

3In C++, a differenza d1 Java, è possibile creare un oggetto anche senza invocare un costruttore; 
C++ permette infatti d1 definire oggetti anche sulla pda (s1 veda la pagina 368). 
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riferimento implicito al!' oggetto corrente: 
publia void inc() { 

this.x = this.x+l; 
I 

Nel caso dell'invocazione di un metodo tramite this, il legame tra questo nome e 
l'oggetto cui si riferisce è determinato solo dinamicamente: si tratta di un aspetto 
importante di questo paradigma che discuteremo meglio nel Paragrafo 12.2.6. 

Alcuni linguaggi permettono di avere variabili o metodi associati alla classe 
(e non alle loro istanze): sono detti variabili e metodi di classe, o statici: le varia-
bili statiche sono memorizzate assieme alla classe, e i metodi statici non possono 
ovviamente fare riferimento a this nel loro corpo. dato che non c'è alcun oggetto 
corrente. 

Oggetti nello heap o nello stack Tutti i linguaggi orientati agli oggetti 
permettono di creare oggetti dinamicamente. Dove tali oggetti vengano creati, 
dipende dal linguaggio. La soluzione più comune è quella di allocare un ogget-
to sullo heap e di accedere all'oggetto stesso mediante un riferimento (che sarà 
un vero e proprio puntatore nei linguaggi che li possiedono, e sarà invece una 
variabile qualora il linguaggio abbia scelto un modello a riferimento). Alcuni lin-
guaggi permettono allocazione e deallocazione esplicita degli oggetti sullo heap 
(C++ è tra questi), altri invece, e sono probabilmente la maggioranza, optano per 
un garbage collector. 

Non è molto diffusa la possibilità di creare oggetti sulla pila, come normali 
variabili. C++ è un linguaggio con questa caratteristica: quando viene elabora-
ta la dichiarazione di una variabile di tipo classe viene contestualmente creato e 
inizializzato un oggetto di quel tipo, che viene assegnato come valore di quella 
variabile4• Le due azioni che concorrono alla creazione di un oggetto (allocazione 
e inizializzazione) avvengono in tal caso implicitamente, senza indicazione speci-
fica di invocazione del cos1ruttore. Alc11oi linguaggi, infine, permettono di creare 
oggetti sulla pila e lasciarli non inizializzati. 

Nel nostro pseudolinguaggio, assumeremo di creare oggetti esplicitamente 
sullo heap e di avere un modello delle variabili a riferimento. 

12.2.3 Incapsulamento 
L'incapsulamento e l'occultamento dell'informazione sono uno dei cardini dell' a-
strazione sui dati. Da un punto di vista linguistico, non c'è molto da aggiungere 
a quello che abbiamo già detto: ogni linguaggio permette di definire un oggetto 
nascondendone una parte (che può essere costituita sia da dati che metodi). Di 
ogni classe esistono dunque almeno due viste: quella privata e quella pubblica. 

------------
4La situazione è ovviamente diversa quando venga d1ch1arata una variabile di tipo puntatore ad 

un tipo classe: 1n questo caso non viene creato alcun oggetto (a meno di un'esplicita richiesta 1n tal 
senso). 
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Linguaggi basati su delega 
Esistono anche linguaggi orientati agli oggetti senza classi. In questi linguaggi 
basati su delega (o su prototipi) il meccanismo di organizzazione (vedi la fine del 
Paragrafo 12.2.1) non è la classe, ma la delega, cioè la possibilità per un oggetto 
di demandare ad un altro oggetto (il suo genitore) l'esecuzione di un metodo. Di 
questi linguaggi il capostipite è Self, sviluppato presso Xerox PARC e Stanford 
verso la fine degli anni ottanta; altri linguaggi basati su delega sono Dylan, svilup-
pato per la programmazione dei PDA Newton di Appie, e Javascript, progettato 
per essere inglobato in una delle prime versioni di Netscape. 

I campi di un oggetto possono contenere sia valori (dati semplici o altri ogget-
ti), sia metodi (cioè codice), sia riferimenti ad altri oggetti (il genitore dell'ogget-
to). Un oggetto può essere creato dal nulla oppure, più comunemente, mediante 
C<)p1a (o c!(Jna:i(JJlt) <lì un J.ltro t)g:gett<), il ~uu ,,rof<JltJJ(J. r protot1p1 ~volg<>I1() tl 
ruolo metodolog1co delle classi, visto che fungono da modello per la struttura e 
11 funzionamento di altri oggetti, ma non sono oggetti speciali: sono linguistica-
mente oggetti ordinari che, tuttavia, vengono usati non per la computazione ma 
come modello. Al momento della clonazione di un prototipo, la copia mantiene 
un riferimento al prototipo come proprjo genitore. 

Quando un oggetto riceve un messaggio e non ha un campo con quel no-
me, passa il messaggio al suo genitore, sul quale il processo si ripete. Quando il 
messaggio raggiunge un oggetto che lo comprende, il codice associato al metodo 
viene eseguito~ il linguaggio (con meccanismi assai diversi da un linguaggio al-
l'altro) assicura che il riferimento a self è correttamente quello all'oggetto che 
originariamente aveva ricevuto il messaggio. In genere i dati di un oggetto sono 
del tutto equiparati ai metodi: accedere ad un dato (anche di self) corrispon-
de all'invio di un messaggio, al quale l'oggetto risponde restituendo il valore del 
campo. 

Il meccanismo della delega (e l'unificazione di codice e dati) rende l'eredi-
tarietà più potente: è possibile e naturale creare oggetti che condividono porzioni 
dei dati (in un linguaggio basato su classi ciò è possibile solo mediante dati statici 
associati alla classe, ma il meccanismo è troppo "'statico" per essere utilizzabile 
con profitto). Inoltre un oggetto può cambiare dinamicamente il riferimento al 
proprio genitore, e dunque modificare il proprio comportamento. 

Nella vista privata tutto è visibile: è la forma di accesso possibile all'interno della 
classe stessa (da parte dei suoi metodi). Nella vista pubblica invece, sono visi-
bili solo le informazioni esplicitamente esportate: chiamiamo interfaccia di una 
classe il complesso delle informazioni pubbliche, per analogia a quanto abbiaIIJO 
già fatto per gli ADT5. Vedremo che il meccanismo dell'ereditarietà suggerirà 

5Nella term1nolog1a dei s111goh linguaggi, il termine "intetfacc1a" assume 1n genere altri signi-
ficati. Si faccia atteDZ1one, 1n particolare, a non confondere questo nostro uso di "1nterfacc1a" col 
significato che gli dà Java, per il quale è un particolare costrutto del linguaggio (che consiste in 
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l'introduzione di una terza vista, quella da parte delle classi che ereditano. 
Come si vede, a questo livello non emergono grandi differenze con le altre 

forme di astrazione sui dati che abbiamo già discusso. L'incapsulamento possibile 
con gli oggetti, tuttavia, è assai più flessibile e soprattutto estendibile di quello 
possibile con gli ADT; ma questo sarà chiaro solo al termine di questa nostra 
discussione. 

12.2.4 Sottotipi 
Ad una classe può essere fatto corrispondere in modo naturale l'insieme degli og-
getti che sono istanza di quella classe: quest'insieme di oggetti è il tipo associato 
a quella classe. Nei linguaggi tipizzati questa relazione è esplicita: una definizio-
ne di classe introduce anche la definizione di un tipo, i cui valori sono le istanze 
della classe. In linguaggi senza tipi (come Sinalltalk), la corrispondenza è solo 
concettuale e implicita. 

Tra i tipi così ottenuti è definita una relazione di compatibilità (Paragra-
fo 10.6) in termini delle operazioni possibili sui valon di un tipo: il tipo associato 
alla classe Tè un sottotipo di s quando ogni messaggio compreso (cioè che può 
essere ricevuto senza generare errore) dagli oggetti di s è compreso anche dagli 
oggetti di T. Se ci rappresentiamo un oggetto come un record che contiene dati 
e funzioni6, questa relazione di sottotipo corrisponde al fatto che T è un tipo re-
cord che contiene tutti i campi di s, più eventualmente altri. Più precisamente, 
per tener conto del fatto che alcuni campi dei due tipi potrebbero essere privati, 
si dovrà dire che T è un sottotipo di s quando l'interfaccia di s è un sottoinsieme 
dell'interfaccia di T (si osservi l'inversione: un sottotipo si ottiene quando si ha 
un'interfaccia più grande). 

Certi linguaggi (come C++ e Java) adottano per i tipi classe un'equivalenza 
per nome (Paragrafo 10.5) che mal si adatta ad una compatibilità completamen-
te strutturale. In tali linguaggi, non è pertanto la sola proprietà strutturale tra le 
interfacce a definire la relazione di sottotipo, ma essa deve essere introdotta espli-, 
citamente dal programmatore. E questo il ruolo della definizione di sottoclasse, 
o classe derivata, che nel nostro pseudolinguaggio indicheremo con il costrutto 
neutro extending7: 

class NamedCounter extending Counter{ 
private String nome; 
pub1ic void set_name(String n) { 

nome= n; 
} 
public String get_name() { 

return nome; 

una sorta di classe nei quali compaiono solo , nomi e le segnature dei metodi, ma non le loro 
1mplementazion1). 

6C1oè come una chiusura .. 
7 Al posto di extending, 1n C++ scriveremmo": public", mentre in Java extends 

oppure imp l eme n t s a seconda se stJ.amo estendendo una classe o un'interfaccia. 
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La classe NamedCounter è una sottoclasse di Counter (che a sua volta è la 
superclasse di NamedCounter)8, cioè il tipo NamedCounter è un sottotipo di 
Counter. Le istanze dì NamedCounter contengono tutti i campi di un Counter 
(anche i campi privati, ma questi sono inaccessibili nella sottoclasse), oltre ad 
avere i nuovi campi introdotti con questa definizione. In questo modo si garanti-
sce la compatibilità strutturale (una sottoclasse è esplicitamente derivata dalla sua 
superclasse), ma questa è esplicitamente "nominata" nel programma. 

Ridefinizione di un metodo Nel semplice esempio di NamedCounter la 
sottoclasse si limita ad estendere l'interfaccia della superclasse. Una fondamen-
tale caratte1i!-,ttca <lcl 1necca11i!-.mo di ,',()tt<)cla,..,~e è costitu1ld dalla pos:,,1b1ltta che 
una sottoclasse modifichi la definizione (l'implementaz1one) di un metodo pre-
sente nella superclasse. Questo meccanismo si chiama ridefinizione di metodo 
(method overriding)9 . I nostri contatori estesi del Paragrafo 12.1 possono essere 
definiti come una sottoclasse di Counter: 

class NewCounter extending Counter{ 
private int num__reset = O; 
public void reset() { 

X = O; 
num_reset ~ num_reset + 1; 

I 
pub1ic int quant1_reset(){ 

return num_reset; 
I 

I 

La classe NewCounter contemporaneamente estende l'interfaccia di counter 
con nuovi campi e ridefinisce il metodo reset. Un messaggio reset inviato ad 
un'istanza di NewCounter causerà l'invocazione della nuova implementazione. 

Shadowing Oltre a modificare l'implementazione di un metodo, una sotto-
classe può anche ridefinire una variabile d'istanza (o campo) definita in una su-
perclasse. Questo meccanismo si chiama shadowing. termine che possiamo ap-
prossimativamente tradurre in mascheramento. Lo shadowing è sostanzialmente 
diverso dal meccanismo dell'overriding per motivi implementativi che vedremo 
più avanti. Per adesso osserviamo solo che possiamo ridefinire in una sottoclasse 
una variabile d'istanza con lo stesso nome e lo stesso tipo di quella che appare in 

' 8Stiamo usando la terminologia più comune, anche se sarebbe più corretto dire "sovraclasse". 
In C++ Counter è la classe base e NamedCounter è la classe derivata. 

9La ndefinizione dr metodo è un meccanismo che interagisce 10 modo delicato con altri aspetti 
del paradigma onentato agli oggetti, in particolare con la selezione dinamica dei metodi per 11 
momento accenniamo solo a questa possibilità, nservandoci di tornare sulla questione a tempo 
debito. 
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Sottotipi in Smalltalk? 
Tra le caratteristiche essenziali del paradigma orientato agli oggetti abbiamo in-
cluso la presenza di sottotipi. D'altra parte esistono linguaggi orientati agli oggetti 
che non hanno tipi (almeno non hanno tipi su cui si possano eseguire controlli si-
gnificativi), e tra questi uno dei grandi pionieri di questo paradigma, Smalltalk. 
Come possiamo avere sottotipi in un linguaggio senza tipi? 

Abbiamo dato la definizione di sottotipo con una ceI1a attenzione in modo da 
includere anche il caso di Smalltalk e altri linguaggi senza tipi. Si ricordi che T è 
un sottotipo di s quando l'interfaccia di s è un sottinsieme dell'interfaccia di T, 
cioè quando possiamo liberamente (cioè senza generare errori) usare un oggetto 
della classe Tal posto di un oggetto della classe s. Questa definizione operazio-
nale, che si esprime mediante la sostituzione di oggetti al posto di altri oggetti, ha 
perfettamente c:;enc:;o anche in un conte,;;to c:;enza tipi. una volta che- c:;i ac:;,;;oci ad una 
..:la&::>e T 1 · 1r1~ic111e delle &uc 1sta11ze (il suo "upo")_ 

D'altra parte, non essendoci nel linguaggio alcuna nozione linguistica di sot-
totipo, è solo nella riflessione del progettista che si può evidenziare la presenza o 
meno di tale relazione. Oltretutto, in Smalltalk la definizione di una sottoclasse 
non genera sempre un sottotipo, perché in Smalltalk una sottoclasse può anche 
rimuovere un metodo della superclasse. 

una superclasse_ Potremmo ad esempio modificare i nostri contatori estesi usan-
do la seguente sottoclasse di NewCounter dove, per qualche (strano) motivo, il 
valore iniziale di num_reset è inizializzato a 2 e viene incrementato di 2 ogni 
volta: 

class NewCounterParl extending NewCounter{ 
private int num_reset = 2; 
public void reset() { 

X= O; 
num_reset = num_reset + 2; 

) 
public int quanti_reset() { 

return num_reset; 
) 

) 

Seguendo l'usuale nozione di visibilità di un linguaggio a blocchi, ogni riferimen-
to a num_reset all'interno di NewCounterPari si riferìsce alla variabile locale 
(inizializzata a 2) e non a quella dichiarata in NewCounter. Un messaggio reset 
inviato ad un'istanza di NewcounterPari causerà l'invocazione della nuova im-
plementazione di reset che a sua volta userà il nuovo campo num_reset. Tutta-
via. come vedremo più avanti, vi è una profonda differenza, sia a livello semantico 
che a livello implementativo, fra overriding e shadowing. 

Classi astratte Per semplicità di esposizione abbiamo introdotto il tipo asso-
ciato ad una classe come l'insieme delle sue istanze. Molti linguaggi, tuttavia, 
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permettono la definizione di classi che non hanno istanze, perché la classe man-
ca dell'implementazione di qualche metodo. In tali classi figura solo il nome 
ed il tipo (cioè la segnatura) di uno o più metodi, senza che sia data alcuna im-
plementazione. Classi del genere sono dette classi astratte. Le classi astratte 
servono a fornire interfacce, di cut sarà data implementazione in qualche sotto-
classe che ridefinirà (cioè, in 'juesto caso, definirà per la prima volta) il metodo di 
cui manca l'implementazione 0. Anche alle classi astratte corrispondono tipi, e il 
meccanismo con cui si fornisce implementazione ai loro metodi genera sottotipi. 

La relazione di sottotipo I linguaggi vietano 10 genere che vi siano cicli 
nella relazione di sottotipo: non può accadere che due tipi A e B siano mutuamente 
sottotipi tra loro. a meno che A e B coincidano. La relazione di sottotipo è dunque 
un ordine parziale. In molti linguaggi ql1c,;,t'ordine ha un elc111cnto 1na~~11110 uu 
tipo d1 cui tutti gli altn t1p1 (as:,oc1at1 a classi) sono sottot1p1. lnd1cheremo tale 
tipo con Object. I messaggi che un'istanza di Object accetta sono assai limitati 
(si tratta di un oggetto della massima generalità): troviamo in genere un metodo 
di clonazione che restituisca una copia dell'oggetto cui il messaggio è inviato, un 
metodo di uguaglianza e poco più. Inoltre, alcuni di tali metodi potrebbero essere 
astratti in Object e dunque necessitare dì essere ridefiniti prima di poter esser 
usati. 

Si osservi che non è garantito che, dato un tipo A, esista un unico tipo B 
"supertipo11 immediato" di A. Nel seguente semplice esempio: 
abstract class A{ 

pub1io int f ( ) ; 
) 

abstract class B{ 
pub1i.c int g ( ) ; 

} 

olass e extending A,B{ 
private x = O; 
publìo int f ( ) { 

return x; 
} 
publ.i.c int g ( ) { 

return x+l; 
} 

} 

il tipo e è sottotipo sia di A che di B e non c'è alcun altro tipo compreso tra e 
e i due tipi menzionati. La gerarchia dei sottotipi non è pertanto un albero, in 
generale, ma solo un grafo orientato aciclico, si veda la Figura 12.3. 

10Un metodo di cui si dà solo la segnatura si chiama tn Java metodo astratto; in C++ è un membro 
funzione puramente V1rtuale (pure vtrtual member function). 

11 Anche qui, come nel caso delle classi, sarebbe più corretto usare 11 tennine "sovratipo" invece 
che "supertipo"; ci unifonn1amo però all'uso più comune. 

' 
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Ereditarietà e sottotipi in Java 
La relazione di sottotipo è introdotta in Java sia con la clausola extends (che 
definisce una sottoclasse) che con la clausola implements, mediante la quale 
una classe è dichiarata sottotipo di una o più "interfacce" (per Java una interfac-
cia è una sorta di classe completamente astratta, dove sono presenti solo nomi 
e segnature di metodi, senza alcuna implementazione). La relazione di eredita-
rietà è introdotta con la clausola extends, qualora la sottoclasse non ridefinisca 
un metodo e dunque sfrutti l'implementazione della superclasse. Si noti che non 
c'è mai ereditarietà da un'interfaccia, perché un'interfaccia non ha nulla che si 
possa ereditare. Il linguaggio vincola ogni classe ad avere un'unica superclasse 
immediata (cioè una <;ola <;t1percla._,:;e può essere- nominata in una PxtPnric::), ma 
pe1 n1ette cl1e und. .)te~::,a cla.).)e \ o i11terfJ.cc1a) "imple111cnti'' più 1nte1 facce: 
interface A{ 

int f(); 
) 
interface B { 

int g(); 
) 
class C{ 

int x; 
int h() { 

return x+2; 
) 

I 
class D extends e ioplements A,B{ 

int f(){ 
:return x; 

) 
int g(){ 

return x+l; 
I 

) 

Java ha dunque ereditarietà singola: la gerarchia dell'ereditarietà è un albero, 
strutturato dalle clausole extends; inoltre la relazione di ereditarietà è in Java 
sempre una sottogerarchia della gerarchia di sottotipo. 

Una situazione come quella dell'esempio, dove si introduce ereditarietà da 
una superclasse e, contemporaneamente, si "eredita'' da interfacce astratte, viene 
spesso indicata come ereditarietà mix-in (perché i nomi dei metodi astratti dell' in-
terlaccia sono "mescolati" con le implementazioni ereditate). Al solito la termi-
nologia corrente è spesso imprecisa e confonde sottotipi con ereditarietà: in molti 
manuali (e perfino nella definizione ufficiale di Java ... ) troviamo scritto che Java 
ha ereditarietà singola per le classi, ma multipla per le interfacce. Per noi non c'è 
nessuna ''vera" ereditarietà quando le interfacce sono coinvolte. 
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toclassi. Prendendo il termine da C++ possiamo designarla come la vista protetta 
(protected) di una classe13 . 

Se la sottoclasse ha accesso ad alcuni dettagli implementativi della superclas-
se, la sottoclasse dipende in modo molto stretto dalla superclasse: ogni modifica 
della superclasse imporrà una modifica della sottoclasse. Dal punto di vista prag-
matico, ciò è ragionevole solo se le due classi sono "vicine" tra loro, per esempio 
appartengono allo stesso "package": tanto più aumenta il grado di accoppiamento 
di due classi, tanto più il sistema risultante è complesso da modificare e mante-
nere. D'altra parte, far coincidere la visibilità protetta con la visibilità pubblica 
può essere troppo restrittivo. Si pensi ad una gerarchia di classi che forniscono 
strutture dati via via più specializzate: potendo accedere alla rappresentazione 
della struttura dati la sottoclasse sarà in grado di realizzare le proprie operazioni 
in modo assai più efficiente. 

Ereditarietà singola e multipla In alcuni linguaggi una classe può eredita-
re da una sola superclasse immediata: la gerarchia dell'ereditarietà è dunque un 
albero e si dice che il linguaggio ha ereditarietà singola. Altri linguaggi, invece, 
permettono che una cla~se erediti metodi da più di una superclasse immediata: la 
gerarchia dell'ereditarietà è in tal caso un grafo orientato aciclico e il linguaggio 
ha ereditarietà multipla. 

Non sono molti i linguaggi che supportano l'ereditarietà multipla (tra questi 
C++ e Eiffel), perché pone problemi che non hanno una soluzione elegante, sia da 
un punto di vista concettuale, sia, soprattutto, da un punto di vista implementativo. 
I problemi concettuali hanno a che vedere con i conflitti di nomi (name clash): 
si ha conflitto di nomi quando una classe e eredita contemporaneamente da A e 
B, le quali forniscono entrambe l'implementazione di un metodo con la stessa 
segnatura. Il seguente è un semplicissimo esempio: 

class A{ 
int x; 
int f ( I { 

return x· ' 
} 

I 
class BI 

i.nt y; 
int f()( 

return y; 
} 

I 
c1ass e extend.ing A,B{ 

int h(} { 
return f {); 

} 
) 

' 

13 Anche Java ha un mod1fì.catore di v1s1bihtà protected, che però è più liberale d1 quello d1 
C++: permette la v1sib1lità a tutto 11 package e non solo alle sottoclassi 
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Ereditarietà e sottotipi in C++ 
Come Java, anche in C++ i meccanismi che permettono di definire la relazione di 
ereditarietà e di sottotipo non sono indipendenti tra loro. La definizione di classe 
derivata (il tennine C++ per sottoclasse) introduce la relazione di ereditarietà; essa 
introduce anche una relazione di sottotipo quando la classe derivata dichiara come 
public la classe base (cioè la superclasse); in caso contrario la classe derivata 
eredita dalla classe base, ma non vi è sottotipo. 
class A{ 
public: 

voidf(){ ... } 
• • • 

) 
class B : public A{ 
public: 

V01d(J()(, .} 

• • • 

} 
classe : A{ 
public: 

voidh(){ ... ) 
• • • 

} 

Entrambe le classi B e e ereditano da A, ma solo B è un sottotipo di A. 
Siccome la relazione di sottotipo segue da quella di sottoclasse, con gli stru-

menti visti sin qui non sarebbe possibile introdurre un "sottotipo di interfaccia", 
cioè una classe derivata da una classe base che non fornisce alcuna implementa-, 
zione, ma fissa solo un'interfaccia. E a questo scopo che C++ introduce il concetto 
di classe base astratta, cioè nella quale qualche metodo non abbia un'implemen-
tazione: in tal caso, come per le interfacce di Java, si ha sottotipo senza avere 
ereditarietà. 

Quale dei due metodi di nome f è ereditato in e? Possiamo risolvere questo 
problema in Ire modi distinti, nessuno dei quali è del tutto soddisfacente: 

1. vietare sintatticamente che si possa produrre un conflitto di nomi; 
2. imporre che ogni conflitto sia risolto esplicitamente dal programma, qualifican-

do opportunamente ogni riferimento al nome in conflitto; ad esempio, il corpo 
di h nella classe e dovrebbe essere scritto come B: : f ( J , o A: : f ( J , che è la 
soluzione adottata da C++; 

3. decidere convenzionalmente come risolvere il conflitto, ad esempio a favore 
della prima classe nominata nella clausola extending. 

Da un punto di vista pragmatico, è possibile dare esempi di situazioni nelle quali 
ciascuna di queste soluzioni si presenta innaturale e controintuitiva. Quanto alla 
risoluzione esplicita, si osservi che il conflitto potrebbe verificarsi non in e ( che 
potrebbe non chiamare esplicitamente il metodo f), ma in una sua sottoclasse: il 
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progettista deve così conoscere con una certa precisione la gerarchia delle clas-
si. In ogni modo, in cast del genere è metodologicamente opportuno ridefinire 
esplicitamente f in e risolvendo il conflitto; ad esempio: 
class C extending A,B{ 

I 

int f() { 
return A.: :f (); 

I 
inth(){ 

return this.f(); 
I 

in modo che nelle sottoclassi di e non si presenti più il conflitto di nomi. 
I problemi più interessanti del l'ereditarietà multipla si presentano tnttavia nel 

cosiddetto problema del diamante, che )i verifica quando le di\.e1::,t ~upe1(Jt:1~::,i 
da cui s1 eredita, eredila110 e~se ::.te~:::.e da una stebsa superclasse. Una semplice 
situazione del genere è la seguente ( di cui la Figura 12.4 rappresenta graficamente 
la gerarchia di ereditarietà): 
class Top{ 

int w; 
int f(J { 

return w; 
I 

) 
class A extending Top{ 

i.nt x; 
int g() { 

return w+x; 
) 

l 
class B extending Top{ 

int y; 
int f() ( 

return w+y; 
) 
int k() { 

return y; 
) 

) 
class Bottom extending A,B{ 

i.nt z; 
int hl) { 

return z; 
I 

) 

Anche 1n questo caso abbiamo il solito problema di conflitto di nomi, ma è ' 
soprattutto il problema implementativo quello più rilevante, cioè come far sì che 
il metodo f invocato su un'istanza di Bottom selezioni correttamente ed efficien-
temente il codice opportuno. Affronteremo questa questione nel Paragrafo 12.3.4. 

In conclusione, l'ereditarietà multipla è uno strumento molto flessibile per 
la combinazione di astrazioni corrispondenti a funzionalità distinte. Alcune delle 
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Figura 12.4 Il problema del diamante nell'ereditarietà multipla. 

situazioni cui risponde sono in realtà meglio espresse con la relazione di sotto-
tipo ("ereditando" da classi astratte), ma vi sono significativi esempi dove sono 
da,1vert) più 1mpleme11taz1c)ni che si vogliono ereditare. Non ,i sono soluzioni 
semplici, univoche. ed eleganti ai problemi che l'ereditarietà multipla pone e il 
bilancio costi-benefici tra ereditarietà singola e multipla non pende in modo netto 
da nessuna delle due parti. 

12.2.6 Selezione dinamica dei metodi 
La selezione dinamica dei metodi (dynamic method lookup, o dispatch) è il cuore 
del paradigma orientato agli oggetti, dove le altre caratteristiche che abbiamo già 
discusso si incontrano e danno luogo ad una sintesi nuova. In particolare. è la 
selezione dinamica a permettere la convivenza tra la compatibilità dei sottotipi e 
l'astrazione, che abbiamo visto essere problematica in un contesto di soli tipi di 
dato astratti (pag. 363). 

Concettualmente, il meccanismo è molto semplice: abbiamo visto che un 
metodo definito per un oggetto può essere ridefinito (overridden) su oggetti che 
appartengono a sottotipi dell"oggetto originale. Quando un metodo m viene invo-
cato su un oggetto o, pertanto, vi possono essere più versioni di m tutte possibili 
per o. La selezione di quale implementazione di m venga usata in un'invocazione 

o.m{parametri); 

avviene a tempo d'esecuzione, in funzione del tipo dell'oggetto che riceve il mes-
saggio. Si faccia attenzione al fatto che si fa riferimento al tipo del]' oggetto che 
riceve il messaggio, e non al tipo del riferimento (o nome) di quell'oggetto (che è 
invece un'informazione statica). 

Facciamo un esempio nel nostro pseudolinguaggio con classi. La Figura 12.5 
riporta ancora una volta le classi dei contatori che abbiamo già definito nei Para-
grafi 12.2.2 e 12,2.4. Nel contesto di quelle dichiarazioni di classi, eseguiamo ora 
il frammento seguente: 
NewCounter n = new NewCounter(); 
Counter e; 
e= n; 
c.reset(); 

• ' 



elass Counter{ 

} 

private int x; 
public void reset() { 

X= O; 
} 
public int get() { 

return x; 
} 
public void 1nc() { 

X = X+l; 
} 
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c1ass Newcounter extending Counter{ 
private int num r~SPt = rJ; 
public void r~'sei /) 1 

I 

X = O; 
num_reset ~ num_reset + l; 

} 
public int quantì_reset() I 

return num_reset; 
} 

Figura 12.5 Due classi per contatori. 

Il tipo (statico) del nome c è Counter, ma si riferisce (dinamicamente) ad un'i-
stanza di NewCounter: sarà così il metodo reset di NewCounter ad essere 
invocato. 

L'esempio canonico è quello col quale abbiamo concluso (negativamente) il 
Paragrafo 12.1: in una struttura dati del supertipo sono memorizzati sia Counter 
che NewCounter: 
Counter V[lOOJ; 

Ora applichiamo il metodo reset ad ognuno di essi: 
for (int i=l; i<lOO; 1=1+1) 

V[iJ.reset(); 

La selezione dinamica assicura che su ogni contatore sia invocato il metodo corret-
to. Si osservi come in generale il compilatore non possa decidere quale sarà il tipo 
dell'oggetto cui il metodo sarà inviato, da cui la dinamicità di questo meccanismo. 

11 lettore potrebbe aver notato una certa analogia tra l' overloading e la sele-
zione dinamica dei metodi. In entrambi i casi il problema è lo stesso: risolvere ' 
una situazione di ambiguità nella quale uno stesso nome può avere più significati. 
Nell'overloadihg, tuttavia, l'ambiguità è risolta staticamente, in base al tipo dei 
nomi coinvolti. Nella selezione dei metodi, invece, la risoluzione dell'ambiguità 
avviene a tempo d'esecuzione, sfruttando il tipo "dinamico" dell'oggetto e non 
del suo nome. Non è però errato pensare alla selezione dei metodi come ad un 
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Selezione dinamica in C++ 
In linguaggi come Java o Smalltalk ogni invocazione di metodo avviene con sele-
zione dinamica. C++ pone alla base del suo progetto l'efficienza d'esecuzione e 
la compatibilità con C, intendendo con questo anche che l'uso di una caratteristica 
di C da parte di un programma C++ deve essere efficiente quanto l'uso della stessa 
caratteristica in C. 

In C++ abbiamo pertanto un'invocazione statica di metodi (analoga alla chia-
mata di una funzione) e un'invocazione dinamica, che si attua sulle funzioni vlr-
tuali. Al momento della definizione di un metodo (cioè di una member function, 
in terminologia C++). è possibile specificare se si tratta di una funzione virtuale o 

' meno. E permesso l 'overriding delle sole funzioni virtuali, sulle quali poi agisce 
la selezione dinamica. 

Osserviamo. per inciso, che non è vietato definire in una sottoclasse una fun-
zione con l<) stesso nome e segnatura d1 una fun7,1011e non , 11rtuale definita nella 
superclasse. In tal caso non si ha ridefinizione, ma overloading, che verrà risol-
to staticamente dal compilatore in base al tipo del nome col quale ci si riferisce 
all'oggetto. Nell'esempio che segue dichiariamo una classe A e una sottoclasse s; 
class A{ 
public: 

void f () { pr int f ("A") ; ) 
virtual void g() {printf("A");} 

I 
class B : public A{ 
public: 

void f(){printf("B");} 
virtual void g() {printf("B");} 

I 
Se ora abbiamo un puntatore a di tipo A* che punta ad un'istanza di B, l'invocazio-
ne della funzione a->f (} stampa A, mentre l'invocazione della funzione virtuale 
a->g () stampa B. 

"overloading a tempo d'esecuzione'', nel quale l'oggetto che riceve il messaggio 
è visto come il primo argomento (implicito) del metodo di cui si deve risolvere i! 
nome14• 

È importante osservare esplicitamente che la selezione dinamica dei metodi 
è al!' opera anche quando un metodo di un oggetto invoca un metodo dello stesso 
oggetto, come avviene nel seguente frammento: 

1411 lettore non s1 stupirà se, ancora una volta, 1I gergo della programmazione onentata agh og-
getti contribuisce alla confusione: non è raro sentir dire (e trovar scritto) che la selezione dinamica 
dei metodi permette il pohmorfismo. Dovrebbe essere 1nut1le sottohneare che non c'è alcun poli-
morfismo, perché non siamo in presenza di un singolo codice "unifomle". È possibile parlare di 
pohmorfismo nella programmazione orientata agli oggetti, ma questo ha a che vedere con 1 sottotipi, 
e l'affronteremo nel Paragrafo 12.4.1. 



class A{ 

I 

int a= O; 
void f(l{g(I;} 
voi.dg() {a=l;} 

class B extending A{ 
int b = O; 
void g{} tb=2;} 

} 
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Supponiamo ora di avere un oggetto b istanza di B e di invocare su b il metodo 
f che b eredita da A. Ora f invoca g: quale delle due implementazioni di g viene 
eseguita? Ricordiamo che l'oggetto che riceve il messaggio è sempre un parame-
tro implicito del metodo: la chiamata a g nel corpo di f potrebbe essere scritta 
più esplicitamente th1s. g (), dove, lo ricordiamo, this è un riferimento all'og-
gL'tto t:(H renh: L" oggett() 1.,(Jr1 ente è L) e dunque JI metod<> che viene 1nv<)Cato è 
quello della classe B. S1 osservi che in questo modo una chiamata di metodo come 
this. g () nel corpo di f può riferirsi a (implementazioni dì) metodi non anco-
ra scritti, che saranno disponibili solo in un secondo momento, per effetto della 
gerarchia delle classi. Questo meccanismo, col quale il nome th.1.s viene dinami-
camente legato all'oggetto corrente, viene indicato come il late binding (legame 
tardivo) di self (o d1 this). 

Osserviamo esplicitamente che, a differenza dell' overriding, lo shadowing è 
un meccanismo del tutto statico. Consìderiamo, ad esempio, il codice: 
class A{ 

int a= l; 
int f() treturn -a;} 

) 
class B extending A{ 

int a = 2; 
int f() {return a;) 

} 

B ogg_b = new B(); 
stampa(ogg_b.f()); 
stampa(ogg_b.a); 

A ogg_a = ogg_b; 
stampa(ogg_a.f()); 
stampa(ogg_a.a); 

dove con stampa indichiamo un metodo che pennette di stampare il valore intero 
passato come argomento. Le prime due invocazioni di stampa producono due 
volte il valore 2, come ovvio. La terza stamperà anch'essa il valore 2 dato che, 
come già visto prima, il metodo f è stato ridefinito nella classe B. Infatti l'oggetto 
creato (con la new B ()) è un'istanza di B, per cui ogni riferimento a tale oggetto,' 
anche attraverso variabili di tipo A (come nel caso di ogg_a), usa il metodo ride-
finito (tale metodo, ovviamente, userà i campi ridefiniti nella classe B). L'ultima 
occorrenza di stampa produce invece il valore I. In questo caso, infattì, dato che 
non si tratta di invocare un metodo ma di accedere ad un campo, è il tipo del riferi-
mento corrente a determinare quale campo si deve considerare. Dato che ogg _a è 
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Linguaggi multlmetodo 
Nei linguaggi che abbiamo considerano sin qui un'invocazione di metodo della 
forma 
o.m(parametr.i); 

viene risolta dinamicamente per quanto riguarda l'oggetto che riceve il messag-
gio, ma staticamente per quanto riguarda il tipo dei parametri, In alcuni linguaggi 
(per esempio CLOS} questa asimmetria viene rimossa: i metodi non sono più as-
sociati alle classi, ma sono nomi globali. Ogni nome di metodo è overloaded su 
più codice (si dicono in tal caso multimetod,) e ad ogni multimetodo viene passato 
come argomento l'oggetto sul quale il metodo viene invocato. Al momento del-
l'invocazione di un multimetodo. viene dinamicamente selezionato quale codice 
debba e~sere eseguito, sulla base del tipo (dinamico) sia del ricevitore sia di tutti 
gli arg01nentt. 

In questi linguaggi s1 parla di dispatch multiplo, in opposizione al dispatch 
singolo dei linguaggi nei quali esiste un ricevitore privilegiato. 

Nei linguaggi con dispatch multiplo l'analogia tra selezione dinamica (multi-
pla) e "overloading dinamico" è ancora più netta: il dispatch multiplo consiste nel-
la risoluzione (a tempo d'esecuzione) di un overloading sulla base di informazioni 
di tipo dinamiche. 

di tipo A, quando scriviamo ogg.a. a il campo a in questione è quello della classe 
A (inizializzato ad l}. 

Questa distinzione tra overriding e shadowing, che per certi versi può apparire 
poco chiara, si spiega a livello implementativo con il fatto che l'oggetto istanza 
de]la c]asse B contiene anche tutti i campi delle superclassi di B, come chiariremo 
nel prossimo paragrafo. 

12.3 Aspetti implementativi 
Ogni linguaggio adotta un proprio modello implementativo, ottimizzato per le 
caratteristiche specifiche che quel linguaggio fornisce. Possiamo tuttavia indicare 
alcune linee comuni, che indicano i principali problemi e le relative soluzioni. 

Oggetti Un oggetto istanza della classe A può essere usato come valore di ogni 
superclasse di A; in particolare è possibile accedere non solo alle variabili di istan-
za (i campi per i dati} esplicitamente definite in A, ma anche a quelle definite nelle 
superclassi. Un oggetto può essere così rappresentato come se fosse un record, 
con tanti campi quante sono le variabili della classe di cui è istanza più tutte quel-
le che appaiono nelle sue superclassi. Nel caso di shadowing, ossia quando uno 
stesso nome di una variabile di istanza in una classe è usato con lo stesso tipo 
in una sottoclasse, l'oggetto ha più campi, ciascuno corrispondente ad una diver-
sa dichiarazione ( spesso il nome usato nella su pere lasse non è accessibile nella 



class Al 
int a; 
voidf{){ ... J 
voìdg(){ ... J 

l 
class B extending A{ 

int b; 
void f() { .. ,} // ridefinito 
voidh(){ ..• } 

} 
Bo=newB(); 

b 
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classe B 

h 

codice di h 

classe A 

f -----1-
g 

codice di g 

• • • 

codice di f codice di f 

Figura 12.6 Una semplice implementazione dell"ereditarietà. 

sottoclasse, se non usando qualificatori particolari, per esempio super). La rap-
presentazione dell'oggetto contiene anche un puntatore al descrittore della classe 
di cui è istanza. 

Nel caso di un linguaggio con sistema di tipi statico, questa rappresentazione 
permette una semplice implementazione della compatibilità di sottotipo (in caso 
di ereditarietà semplice): di ogni variabile di istanza è noto staticamente l'offset 
rispetto all'inizio del record. Se ad un oggetto istanza di una certa classe si accede 
mediante un riferimento (statico) di una superclasse, il controllo statico dei tipi 
assicura che si può accedere solo ad un campo della superclasse, che sarà allocato 
nella parte iniziale del record. 

Classi ed ereditarietà La rappresentazione delle classi è la chiave di volta 
di una macchina astratta orientata agli oggetti. L'implementazione più sempli-
ce e intuitiva è quella che rappresenta la gerarchia delle classi mediante una lista 
concatenata. Ogni elemento rappresenta una classe e contiene (puntatori al-) l'im-
plementazione di tutti i metodi esplicitamente definiti o ridefiniti in quella classe. 
Gli elementi sono collegati tra loro mediante un puntatore che va dalla sottoclasse ' 
alla superclasse immediata. Quando viene invocato un metodo m su un ogget-
to o istanza di una classe e, si sfrutta il puntatore presente in o per accedere al 
descrittore di e e si verifica se e contiene un'implementazione per m; in caso ne-
gativo si risale 11 puntatore alla superclasse e li procedimento continua (si veda la 
Figura I 2.6). Adottata in Smalltalk, questa implementazione è concettualmente 
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semplice, ma assai ineffictente, perché ogni invocazione di metodo richiede una 
scansione lineare della gerarchia delle classi. Discuteremo implementazioni più 
efficienti tra un attimo, dopo aver visto come accedere alle variabili di istanza. 

Late binding di self Un metodo viene eseguito sostanzialmente come una 
funzione: sulla pila viene messo un RdA per le variabili locali del metodo, i para-
metri e tutte le altre infonnazioni. A differenza di una funzione, però. un metodo 
deve accedere anche alle variabili di ,stanza dell'oggetto sul qnale è invocato, 

' che non è noto al momento della compilazione. E però nota la struttura di tale 
oggetto (che dipende dalla sua classe) e, dunque, per ogni variabile di istanza è 
staticamente noto (sotto ampie ipotesi che dipendono dal linguaggio) il suo offset 
all'interno della rappresentazione dell'oggetto. Quando un metodo viene invo-
cnto1 gli v·iene pasc;ato anche un puntatore all'oggetto che ha rice,ruto il metodo 
durante J'esecuz1one del corpo del 1netodo tale puntatote è 11 tl1is del n1etodo. 
Qualora il metodo sia invocato sullo stesso oggetto che lo sta invocando, viene 
passato this. Durante l'esecuzione del metodo, ogni accesso ad una variabile d1 
istanza avviene per offset rispetto a questo puntatore (invece che per offset rispetto 
al puntatore all'RdA come avviene per le variabili locali). Da un punto di vista lo-
gico, possiamo supporre che questo puntatore sia passato attraverso l 'RdA come 
tutti gli altri parametri, ma ciò causerebbe un doppio accesso indiretto per ogni 
riferimento ad una variabile di istanza (uno per accedere al puntatore attraverso il 
puntatore all'RdA e uno per accedere alla variabile attraverso il puntatore). Più 
efficientemente, la macchina astratta manterrà in un registro il valore corrente di 
this. 

12.3.1 Ereditarietà singola 
Nell'ipotesi che il linguaggio abbia un sistema di tipi statico, l'implementazio-
ne a liste concatenate può essere sostituita da un'altra assai più efficiente, nella 
quale la selezione dei metodi avviene in tempo costante (invece che lineare nella 
profondità della gerarchia delle classi). 

Se i tipi sono statici, per ogni oggetto è noto a tempo di compilazione l'insie-
me di tutti i metodi che possono essere inviati a quell'oggetto. L'elenco di questi 
metodi è mantenuto nel descrittore della classe: non solo i metodi esplicitamente 
definiti o ridefiniti nella classe, ma anche tutti quelli ereditati dalle superclassi 15 . 
Seguendo la terminologia di C++, chiamiamo vtable (per virtualfunction table) 
una tale struttura dati. Ad ogni definizione di classe corrisponde una vtable e tutte 
le istanze di quella classe condividono la stessa vtable. Quando viene definita una 
sottoclasse B della classe A, la vtable di B si ottiene facendo una copia della vtable 

15 Stiamo assumendo che la selezione dinamica si apphch1 a tutti i metodi; 1n situazioni come 
quella di C++, dove solo i metodi virtuali possono essere ridefiniti, 11 descrittore contiene solo 
questi ultimi, mentre la chiamata di un metodo ordtnario avviene come una normale chiamata dl 
funzione. 



Il paradigma orientato agli oggetti 387 

class A{ 
int a; 
char e; 
voidg(){ ... } 
voidf(){ ... } 

I 
class B extending A { 

int a; 
int b; 
void h(){ ... ) 
voidf(){ ... J 

// r1.def1.n1. to 

) 
D t'L new 0 ( ! , 
A pa = new A () ; 
A aa - pb; 
aa.f(); 

pa 

pb 
aa 

e----

a 

e 

a 
e 
a 

b 

Figura 12.7 Implementazione dell'ereditarietà singola. 

vtable di A 
g 

f 

• vtable d1 B 
g 

f ridefinito 
h 

di A, sostituendo in questa copia tutti i metodi ridefiniti in B e aggiungendo poi in 
fondo alla vtable i nuovi metodi definiti in B. come descritto nella Figura 12.7. 

La proprietà fondamentale di queste strutture dati è che, se B è sottoclasse di 
A, la vtable di B contiene come parte iniziale una copia della vtable di A, dove i 
metodi ridefiniti sono stati opportI1namente modificati. In questo modo l'invoca-
zione di un metodo avviene al prezzo di due accessi indiretti, visto che è statica-
mente noto l'offset di ogni metodo ali' interno della vtable. Si osservi come questa 
implementazione tiene ovviamente conto che si può accedere ad un oggetto con 
un riferimento che appartiene staticamente ad una sua superclasse. Nell'esempio 
della Figura 12.7, quando si invoca il metodo f, il compilatore calcola per tale 
metodo un offset che rimane lo stesso sia quando f è invocato su un oggetto di 
classe A che quando è invocato su un oggetto di classe B. Allo stesso offset cor-
rispondono, nelle vtable di A e di B, le diverse implementazioni che le due classi 
assegnano a f. 

Nel complesso, se abbiamo un riferimento statico pa di classe A a qualche 
oggetto di una sua sottoclasse, possiamo compilare una chiamata al metodo f ( che 
supponiamo essere l'n-esimo nella vtable di A) come segue (abbiamo supposto 
che l'indirizzo di un metodo occupi w byte): 
Rl := pa // accesso all'oggetto 1 
R2 := *(Rl) // vtable 
R3 := *(R2 + (n-l)xw) Il indirizzo di f 

call *(R3) // chiamata di f 

Se si trascura il supporto del!' ereditarietà multipla, questo schema implemen-
tativo è nella sostanza quello di C++. 



388 Capitolo 12 

Cast verso il basso Se la vtable di una classe contiene anche il nome della 
classe stessa, l'implementazione che abbiamo discusso permette di gestire anche 
i cast verso il basso (o "cast all'ingiù''), un meccanismo abbastanza comune che 
permette dì specializzare il tipo di un oggetto, andando in senso contrario rispetto 
alla gerarchia dei sottotipi. Un esempio canonico dell'uso di questo meccanismo 
si ha con alcuni metodi di libreria, definiti per essere i più generali possibile. La 
classe ObJect potrebbe definire un metodo per la duplicazione di un oggetto con 
la seguente segnatura: 

ObJect clone() { ... } 

con la semantica che clone restituisce una copia esatta dell'oggetto cui è inviato 
(stessa classe, stesso valore dei campi ecc.). Se abbiamo un oggetto o di classe 
l\, un'invoca1,ione di o. C'l one / l re,:;tituirà un'i,;;tan?a di A. ma il tipo .;;tatico de-
te11n1nato dal comp1lato1e pe1 que:,ta e~p1e~~io1le è Ol...Ject. Pe1 poter o~re 1n 
modo significativo questa nuova copia, la dovremo "forzare" all'ingiù nel tipo A, 
che possiamo indicare con un cast 

A a= (A) o.clone{); 

nel quale intendiamo che la macchina astratta effettivamente verifichi che 11 tipo 
dinamico dell'oggetto è davvero A (in caso contrario si avrà un errore di tipo a 
tempo d'esecuzione)16. 

12.3.2 Il problema della classe base fragile 
L'implementazione che abbiamo appena descritto per l'ereditarietà semplice è 
assai efficiente, visto che tutte le informazioni importanti, tranne il puntatore a 
this, sono determinate staticamente. Questo stesso fatto, tuttavia, si può rivelare 
fonte di problemi, in un contesto noto come problema della classe base ( cioè della 
superclasse) fragile. 

Un sistema orientato agli oggetti è strutturato in un numero molto elevato di 
classi, con un'elaborata gerarchia di ereditarietà. Spesso alcune classi generali 
sono fornite in librerie, che uno specifico sistema eredita. Modifiche ad 11na clas-
se in posizione molto alta nella gerarchia si possono ripercuotere nelle sottoclassi 
di quella classe. Alcune superclassi si possono così dimostrare "fragili", perché 
modifiche apparentemente innocue alla superclasse possono causare malfunzio-
namenti nelle sottoclassi. Non è possibile individuare la fragilità analizzando solo 
la superclasse, ma occorre considerare l'intera gerarchia di ereditarietà, cosa spes-
so impossibile perché chi scrive la superclasse non ha in genere accesso a tutte le 
sottoclassi. Il problema può insorgere per più motivi~ a noi interessa distinguere 
due casi principali. 

16Si tratta della notazione d1 Java. C++ permette la stessa notazione, ma, per compatib1htà con 
C, s1 limita ad accettare l'espressione a tempo di compilazione, senza introdurre controlh d1nam1c1. 
Un cast con controllo d1nam1co si sarebbe scritto in C++ dynamic_cast <A*> (o). 
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• Il problema è architetturale: qualche sottoclasse sfrutta aspetti dell'implemen-
tazione della superclasse che sono stati modificati nella nuova versione. Si tratta 
di un problema importantissimo dell'ingegneria del software, che può essere li-
mitato riducendo l'ereditarietà (di implementazione) a favore della relazione di 
sottotipo ( cioè l'ereditarietà di interfaccia). 

• li problema è implementativo: il malfunzionamento della sottoclasse dipende 
solo da come la macchina astratta (e il compilatore) ha rappresentato l'eredi-
tarietà. Questo caso viene talvolta indicato come il problema del!' inte,faccia 
binaria fragile. 

In questo testo non è di nostro interesse primario il primo caso, bensì il se-
condo. Un caso tipico si verifica 10 un contesto di compilazione separata, quando 
ad una superclasse si aggiunge un metodo che non interagisce con nessun altro. 
Parlend() <la una s1tuc1L1c,ne ciel llpo. 

class Sopra{ 
int x; 
intf(){ .. } 

I 
class Sotto extending Sopra{ 

int y; 
int g() {return y + f();} 

I 
la superclasse viene modificata in 
class Sopra{ 

I 

int x; 
int h() {return x;} 
intf(){ .. } 

Se l'ereditarietà è implementata come descritto nel Paragrafo 12.3.1, la sottoclas-
se Sotto (già compilata e che venga ricollegata a Sopra) cessa di funzionare 
correttamente, perché nell'accesso al metodo f è cambiato l'offset, che era sta-
to determinato staticamente. Per risolvere il problema occorre ricompilare tut-
te le sottoclassi della classe modificata, una soluzione per nulla ovvia in molte 

• • • s1tuazioru. 
Per ovviare a questo problema occorre calcolare dinamicamente l'offset dei 

metodi nella vtable (ma anche delle variabili d'istanza nella rappresentazione de-
gli oggetti), in modo ragionevolmente efficiente. Il prossimo paragrafo descrive 
una possibile soluzione. 

12.3-3 Selezione dinamica dei metodi nella JVM 
Presentiamo in questo paragrafo una semplificazione della tecnica usata dalla Java 
Virtual Machine (JVM), la macchina astratta che interpreta il linguaggio interme-
dio (bytecode) generato dal compilatore standard di Java. Per motivi di spazio 
non possiamo entrare nei dettagli del]' architettura della JVM, una macchina basa-
ta su pila (non ha registri accessibili all'utente e tutti gli operandi delle operazioni 

' 
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sono passati su una pila che è contenuta nel Rd.A della funzione correntemente in 
esecuzione) con significativi moduli che controllano la sicurezza delle operazioni. 
Ci limiteremo a discutere a grandi linee l'implementazione dell'ereditarietà e del 
dispatching dei metodi. 

In Java la compilazione delle classi avviene in modo separato: ogni classe 
dà luogo ad un file che la macchina astratta carica dinamicamente quando il pro-
gramma in esecuzione effettua un riferimento a quella classe. Tale file contiene 
una tabella dei simboli (la constant pool) usati nella classe stessa: variabili di 
istanza, metodi pubblici e privati, metodi e campi di altre classi usati nel corpo 
dei metodi, nomi di altre classi usate nel corpo della classe ecc. Ad ogni nome di 
variabile d'istanza e di metodo sono associate alcune informazioni, tra le quali la 
classe dove i nomi sono definiti e il loro tipo. Tutte le volte che il codice sorgente 
usa un nome, nel codice intermedio della JVM per salvare spazio si trova l'indice 
che quel no1n.e I1a nella C(>nstant pool ( e non 11 no111e &tes&o ). Nel 11101nento 111 LUI 
durante l'esecuzione s1 fa riferimento ad un nome per la prima volta (attraverso ti 
suo indice), questo viene risolto: usando le informazioni della constant pool ven-
gono caricate le classi necessarie (per esempio quelle dove il nome è introdotto), 
vengono controllati i vincoli dì visibilità (ad esempio che il metodo invocato dav-
vero esista nella classe cui ci si riferisce. che non sia privato ecc.) e quelli di tipo. 
A questo punto 1a macchina astratta salva un puntatore a queste informazioni, co-
sicché la prossima volta che si usa lo stesso nome non sia necessaria una nuova 
risoluzione. 

La rappresentazione dei metodi in un descrittore di classe può essere pensata 
analoga a quella di una vtable 17 : la tabella relativa ad una sottoclasse inizia con 
una copia di quella della superclasse, dove i metodi ridefiniti sono stati sostitui-
ti con la nuova definizione. Gli offset, tuttavia, non sono calcolati staticamen-
te. Quando deve essere invocato un metodo. possiamo distinguere quattro casi 
principali ( che corrispondono a qnattro distinte istruzioni nel bytecode ): 

1. il metodo è statico, cioè un metodo associato ad una classe e non ad un'istanza; 
come tale non può fare riferimento (esplicito o implicito) a this; 

2. il metodo deve essere selezionato dinamicamente (metodi "virtuali"); 
3. il metodo deve essere selezionato dinamicamente ed è invocato tramite this 

(metodi "speciali"); 
4. il metodo proviene da un'interfaccia (cioè da una classe completamente astratta 

che non fornisce implementazioni: inetodi "di interfaccia"); 

Rimandiamo per il momento l'ultimo caso; gli altri tre si differenziano tra 
loro soltanto (nella sostanza) per i parametri che vengono passati al metodo: nel 
primo caso non viene passato alcun oggetto oltre ai parametri nominati nella chia-
mata; nel secondo viene passato un riferimento all'oggetto su cui è chiamato il 

17 A dire il vero la specifica della JVM non prescnve alcuna forma dì rappresentazione, limitan~ 
dosi a richiedere che la ricerca del metodo da eseguire sia semanticamente equivalente alla ricerca 
dinamica del nome del metodo nella hsta concatenata delle sottoclassi, come abbiamo descntto 
poc'an21. La realizzazione più comune, tuttavia, è quella di una tabella molto simile ad una vtable. 
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metodo; ne] terzo viene passato un riferimento a this. Supponiamo dunque che 
si debba invocare ìl metodo m sull'oggetto o: 
o .m (parametri) 

Attraverso il riferimento ad o, la macchina astratta accede alla constant pool della 
sua classe e da questa preleva il nome di m. A questo punto, ricerca questo nome 
nella vtable della classe e determina il suo offset. Questo offset viene salvato per 
gli usi futuri dello stesso metodo sullo stesso oggetto. 

Tuttavia lo stesso metodo potrebbe essere invocato anche su altri oggetti, pos-
sibilmente di sottoclassi di quella cui appartiene o (si pensi al solito ciclo for nel 
corpo del quale si invoca m su tutti gli oggetti presenti in un array). Per evita-
re di calcolare ogni volta l'offset (che sarà sempre lo stesso indipendentemente 
dalla classe effettiva di cui o è istanza), l'interprete della JVM usa una tecnica 
di ·riscrittura del codice": '>o5tllu1sce all'i5tn1zione d1 lookup standard general.d 
dal compilatore una sua fonna ottimizzata che prende come argomento 1'offset 
del metodo nella vtable. Per fissare le idee (e semplificando molto), per tradur-
re l'invocazione di un metodo virtuale m il compilatore potrebbe aver generato 
un'istruzione in bytecode 
1nvokevirtual index 

dove index è l'indice del nome m nella constant pool. Nel corso dell'esecuzione 
di questa istruzione l'interprete della NM calcola l'offset d di m nella sua vtable 
e sostituisce l'istruzione precedente con 
1nvokevirtual_qu1ck d np 

dove np è il numero dei parametri che m si aspetta (e che troverà sullo stack che 
fa parte del suo RdA). Tutte le volte che il flusso del controllo ritornerà su que-
sta istruzione, si invocherà m (usando il riferimento all'oggetto sulla pila degli 
operandi) senza overhead per la ricerca 

Rimane da trattare il caso del!' invocazione di un metodo di interfaccia. In 
questo caso l'offset potrebbe non essere lo stesso nel caso di due invocazioni 
dello stesso metodo su oggetti di classi diverse. Si consideri infatti la situazione 
seguente (nella quale usiamo la sintassi di Java invece di pseudocodice): 
interface Interfaccia{ 

void foo(); 
) 
public class A implements Interfaccia{ 

int x; 
void foo() { ... } 

) 
public class B implements Interfaccia{ 

int y; 
int f ie () { ... ) 
int foo() { ... } 

) 

Sia A che B implementano Interfaccia e dunque sono suoi sottotipi, ma l'offset 
di foo è diverso nelle due classi. Nel solito ciclo 

• 
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Interfaccia V[lO]; 
• • • 

for (int i = O; i<lO; i=i+l) 
V(1J.foo(); 

non sappiamo se, al momento dell'esecuzione, gli oggetti contenuti in V saranno 
istanza di A, o di Bo di qualche altra classe che implementi Interfaccia. Il 
compilatore, in conispondenza del corpo del ciclo potrebbe aver generato un'i-
struzione per la JVM 

1nvoke1nterface index, O 

(lo zero serve a riempire un byte che sarà usato nella versione "quick"). Non 
sarebbe corretto sostituire direttamente questa istruzione con una versione "quick" 
che riporti solo l'offset, perché cambiando I' oggetlO potrebbe anche cambiare la 
cla'i'ie di cui è istanza Quelle) che po~s1amo fare è salvare comunque l'offset, 1na 
non distruggere il nome originale del metodo e riscrivere l'istruzione come 

1nvoke1nterface_qu1ck nome_di_foo, d 

dove nome_di_foo sono opportune informazioni con le quali ricostruire il nome 
e la segnatura di foo e d è l'offset determinato in precedenza. Quando questa 
istruzione sarà di nuovo eseguita, l'interprete accede alla vtable con offset de 
controlla che vi sia un metodo col nome e la segnatura richiesti. In caso positivo, 
lo invoca; in caso negativo, ricerca per nome il metodo nella vtable, come per la 
prima volta, determina un nuovo offset d' e riscrive tale valore al posto di d nel 
codice. 

12.3.4 Ereditarietà multipla 
L'implementazione dell'ereditarietà multipla pone problemi interessanti e richie-
de un overhead non trascurabile. I problemi sono di due ordini: da una parte c'è da 
chiarire come sia possibile adattare la tecnica delle vtable per gestire le chiamate 
dei metodi; dall'altra (ed il problema è più interessante ed ha anche un risvolto 
linguistico) occorre stabilire cosa fare dei dati presenti nelle superclassi e queslO 
darà luogo a due interpretazioni diverse dell'ereditarietà multipla, che possiamo 
chiamare ereditarietà con replicazione ed ereditarietà con condivisione. Trattiamo 
di questi problemi in successione. 

Struttura delle vtable Imposteremo la nostra discussione discutendo l'esem-, 
pio della Figura 12.8. E evidente che non è possibile organizzare né la rappresen-
tazione di un'istanza di e, né una vtable per e in modo che le loro parti iniziali 
coincidano con le corrispondenti strutture per A e per B. 

Per rappresentare un'istanza di e possiamo iniziare con i campi di A, farli se-
guire dai campi di B e infine elencare i campi specifici di e (Figura 12.9). Sappia-
mo che, per effetto della relazione di sottotipo, possiamo accedere ad un'istanza 
di e con riferimenti statici dei tre tipi A, B e c. Vi sono due situazioni distinte, 
che conìspondono a due "viste" diverse di un'istanza d1 e: qualora vi si acceda 
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class A{ 
int x; 
int f I) { 

return x· ' 
) 

) 
class B{ 

int y; 
int g() { 

return y; 
) 
int hl) I 

return 2*y; 
I 

I 
cl.ass e extending A, B{ 

int z· ' int g I I I 
return X + y + ' . ' 

) 
intk(){ 

return z; 
I 

) 

Figura 12.8 Un caso di ereditarietà multipla. 

con un riferimento statico di tipo e o di tipo A, la tecnica descritta per l'eredita-
rietà semplice funziona perfettamente (salvo che l'offset statico delle variabili di 
istanza proprie di e deve tener conto del fatto che ci sono "nel mezzo" le variabili 
statiche proprie di B). 

Quando, invece, l'istanza di e sia vista come un oggetto di B, occorre tener 
conto che le variabili di B non sono all'inizio del record, ma ad una distanza d sta-
ticamenle detenninata dall'inizio di esso. Quando dunque l'accesso ad un'istanza 
di e avviene mediante un riferimento ma con tipo statico B, occorre sommare al 
riferimento questa costante d. 

Problemi analoghi sorgono per la struttura della vtable. Una vtable per e è 
divisa in due parti distinte: la prima comprende i metodi di A (eventualmente con 
la loro ridefinizione) e i metodi propri di e; una seconda comprende i metodi di 
B, eventualmente con le loro ridefinizioni. Nella rappresentazione dell'oggetto 
istanza di e vi sono due puntatori alle vtable: in corrispondenza della "vista A e 
e·· avremo il puntatore alla vtable con i metodi di A e e; in corrispondenza della 
'"vista B" avremo il puntatore alla vtable con i metodi di B (si osservi che questa è 
una vtable della classe e; la classe B ha un'altra vtable, che è usata dalle istanze 
di quella classe: in generale ogni superclasse di 11na classe in eredità multipla 
ha una sua parte specifica nella vtable della sottoclasse). L'invocazione di un 

' 
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VtstaAeC- :::::::::=::=: ~ 
X 

y 
z 

vtable di e 
( arteAeC) 

f o 
k o 

vtable di e 
( arte di B) 

9 -d ridefinito 
h o 

Figura 12.9 Rappresentazione di oggetti e vtable per l'ereditarietà multipla. 

metodo proprio di e o che viene ridefinito o ereditato da A segue le stesse regole 
dell'ereditarietà singola. Per invocare un metodo ereditato (o ridefinito) da B, 
il compilatore deve tener conto che il puntatore alla vtable di questi metodi non 
risiede ali' inizio del)' oggetto, ma è spostato in avanti di d posizioni. Nel)' esempio 
della figura, per chiamare il metodo h di un'istanza di e vista come un oggetto di 
B (di cui abbiamo dunque un nome statico pb) si eseguirà: somma dal riferimento 
pb; mediante un accesso indiretto, ottieni l'indirizzo di inizio della seconda vtable 
(quella per B); mediante l'opportuno offset statico invoca finalmente il metodo h. 
Il costo di questa chiamata è di un'operazione in più {la prima somma) rispetto al 
caso dell'ereditarietà singola. 

Abbiamo però trascurato il binding di this: quale riferimento all'oggetto 
corrente dobbiamo passare ai metodi di e? Se si tratta dei metodi della prima 
vtable (alla quale si accede con this che punta all'inizio dell'oggetto, cioè con la 
"vista A e e"), basta passare il valore corrente di this. Ma così non è per i metodi 
della seconda vtable (alla quale si accede col puntatore a distanza d da this). 
Dobbiamo distinguere due casi: 

• il metodo è ereditato da B (è il caso di h in figura): in tal caso basta passare al 
metodo la vista dell'oggetto attraverso la quale abbiamo trovato la vtable; 

• il metodo è ridefinito in e (è il caso di g): in tal caso il metodo potrebbe far 
riferimento alle variabili d'istanza di A, e dunque occorre passargli la vista della 
superclasse. 

La situazione è delicata, perché la selezione dinamica dei metodi impone che que-
sta "correzione" del valore di this sia fatta a tempo d'esecuzione. La soluzione 
più semplice è quella di memorizzare questa correzione nella vtable, assieme al 
nome del metodo. Al momento dell'invocazione del metodo, la correzione sarà 
sommata al valore corrente di thìs. Nel nostro esempio, le correzìoni sono in-
dicate nella Figura 12.9 accanto ai nomi dei relativi metodi: la correzione va 
sommata alla vista del)' oggetto attraverso la quale abbiamo trovato la vtable. 
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Nel complesso, se abbiamo un riferimento pa ad una vista di classe e di 
qualche oggetto, possiamo compilare una chiamata al metodo h (che supponiamo 
essere l'n-esimo nella vtable di B) come segue (l'indirizzo di un metodo e la 
correzione occupano ciascuno w byte): 
Rl :'"' pa 
Rl : = Rl + d 
R2 := *(Rl) 
R3 := * (R2 + (n-1) X 2 X W) 
R2 := *(R2 + (n-l)x2xw+w) 
this := Rl + R2 
call *(R3) 

Il vista A 
Il vista B 
Il vtable di B 
Il indirizzo di h 
Il correzione 

Il chiamata di h 

Si tratta di tre istruzioni e un accesso indiretto in più rispetto alla sequenza di 
chiamata di un metodo in ereditarietà singola. 

Ereditarietà multipla con replicazione Il paragrafo precedente ha tratta-
to il caso in cui una classe erediti da due superclassi. Tali superclassi, tuttavia, 
potrebbero esse stesse ereditare da una comune superclasse, dando luogo ad un 
diamante, come quello che abbiamo già discusso nel Paragrafo 12.2.5: 
c1ass Top{ 

int w; 
int f() { 

return w; 
} 

} 
class A extending Top{ 

int x; 
intg(){ 

return w+x; 
} 

) 
class B extending Top{ 

int y; 

I 

int f() { 
return w+y; 

) 
int k() { 

return y; 
) 

class Bottom eztending A,B{ 
int z; 
inth(){ 

return z; 
} 

} , 
Sia le istanze che la vtable di A hanno una parte iniziale che è una copia delle 
corrispondenti strutture di Top; lo stesso accade per le ista·nze e la vtable di B. 
Nell'ereditarietà multipla con replicazione, Bottom è costruita secondo lo schema 
che abbiamo appena discusso, e dunque comprende due copie delle variabili di 
istanza e dei metodi di Top, come indicato nella Figura 12.1 O. 
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w 

X 

Un'istanza cli A 

vista Top. A, Bo ttom 

VlSla B 

vtable d1 A 
f o 
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vtable dt B 
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Un'istanza dt B 

vtable dt Bot t om 
(parte Top ~ Bottom) 
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'E'""-'- ' I _J f 
ridehmto 

mcwdoJo Top 

memcll d1 /lt 

metodi di Bottom 

memtl1 d1 Top 

Un'istanza di C 

Figura 12.10 Implementazione dell'ereditarietà multipla con replicazione. 

o 
o 

L'implementazione non pone ulteriori problemi rispetto a quelli che abbiamo 
discusso; i conflitti di nome devono essere risolti esplicitamente (in particolare 
non sarà possibile invocare il metodo f di Top su un oggetto di classe Bottom, né 
assegnare un'istanza di Bottom ad un riferimento statico di tipo Top, perché non 
si saprebbe quale delle due copie di Top selezionare). 

Ereditarietà multipla con condivisione L'ereditarietà multipla con repli-
cazione non è sempre la soluzione concettuale che un progettista di software ha 
in mente quando immagina una situazione a diamante. Qualora la classe in fondo 
al diamante contenga una sola copia della classe in cima del diamante, si parla di 
ereditarietà multipla con condivisione. In tal caso sia A che B possiedono la loro 
copia di Top, ma Bottom ne possiede una sola. 

C++ pennette l'ereditarietà multipla con condivisione attraverso le classi base 
virtuali: quando una classe è definita come virt ual, allora tutte le sue sottoclassi 
comprendono sempre una sola copia di essa, anche se vi sono più cammini di 
ereditarietà, come nel caso del diamante. Con questo meccanismo una classe 
viene dichiarata virtuale o non virtuale una volta per tutte: se abbiamo una classe 
non virtuale e, in seguito, scopriamo che vogliamo ereditarla con condivisione, 
non c'è altro modo che riscrivere la classe e ricompilare tutto il sistema. Peggio, 
una classe è virtuale per tutte le sue sottoclassi, anche se in qualche condizione 
vorremmo che fosse virtuale per alcune e non virtuale (cioè replicata) per altre: in 
tali casi occorre definire due copie della classe, una virtuale e l'altra non virtuale. 
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vtable di Bottom 
(parte A, Bottom) 

vista Bottom, A g o metodi d1 A 

h o metodi d1 Bottom 
' ' d 
' ' X ane B) 

' ' } vista B k o metodi d1 B 
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e 
' z 
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Figura 12.11 Implementazione dell'ereditarietà multipla con condivisione. 

Con l'ereditarietà con condivisione c'è, al solito, un problema di conflitto dei 
nomi, che viene risolto in modo sostanzialmente arbitrario dai diversi linguaggi. 
In C++, ad esempio, si richiede che nel caso un metodo di una classe base virtuale 
sia ridefinito in una sottoclasse, vi sia sempre una ridefinizione che domina sulle 
altre, nel senso che compare in una classe che è sottoclasse di tutte le altre classi 
dove lo stesso metodo è definito. Nel nostro esempio, per quanto riguarda il me-
todo f, la ridefinizione dominante è quella di B, che è dunque quella ereditata in 
Bottom. Se entrambe 1e classi A e B ridefinissero f, le definizioni di classe sa-
rebbero illegali in C++, perché non vi sarebbe una ridefinizione dominante. Altri 
linguaggi permettono alla classe che eredita di controllare lungo quale cammi-
no ricercare il metodo ereditato, oppure ammettono una qualificazione completa 
dei nomi mediante la quale selezionare esplicitamente il metodo voluto. Come al 
solito quando si ha a che fare con ]~ereditarietà multipla, non vi è una soluzione 
elegante che chiaramente si impone sulle altre. 

Veniamo ora all'implementazione delle vtable per l'ereditarietà multipla con 
condivisione: la Figura 12.11 rappresenta schematicamente l'implementazione 
di C++, cioè di un linguaggio nel quale una classe virtuale è condivisa da tutte 
le sue sottoclassi. Siccome Bottom contiene una sola copia di Top, non è più 
possibile rappresentare in modo contiguo sottoclassi e superclassi. Ad ogni classe 
del diamante corrisponde una specifica vista sulla rappresentazione dell'oggetto; 
in corrispondenza di ogni vista c'è sia un puntatore alla vtable corrispondente, sia 
un puntatore alla porzione "condivisa" dell'oggetto. Alle variabili di istanza e ai 
metodi di Bottom, A e B si accede come nel caso già descritto per l'ereditarietà 
multipla senza condivisione. Per accedere alle variabili di istanza, o per invocare 
un metodo di Top, occorre invece un accesso indiretto preliminare (supponiamo 
di invocare f, l'n-esimo metodo della vtable di Top e che ogni indirizzo sia su w 
byte): 

' 
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Rl . ~ pa Il vista Bottom • 

Rl ·~ * (Rl + W) Il vista Top • 

R2 . - * (Rl) Il vtable di Top • 

R3 . - * (R2 + (n-I)x2xw) Il indirizzo di f • 

R2 . - *{R2 + (n - 1) X 2 x w + w) Il correzione • 

thJ.S := Rl + R2 
call * (R3) Il chiamata di h 

La correzione necessaria per this è la differenza tra la vista della classe 
nella quale il metodo è stato dichiarato e la vista della classe nella quale il metodo 
è stato ridefinito. 

In linguaggi che permettano situazioni più elaborate (per esempio una stes. 
sa superclasse è replicata in alcune sottoclassi e condivisa da altre) occorrono 
tecniche più sofisticate che non possiamo trattare in questa sede. 

12.4 Polimorfismo e generici 
Dopo aver studiato gli aspetti caratteristici del paradigma orientato agli oggetti 
e le relative implementazioni, in questo paragrafo presenteremo alcuni approfon-
dimenti relativi alla nozione di sottotipo, con particolare riguardo alle relazioni 
che esistono con il polimorfismo e i generici. Inizieremo la discussione in modo 
generale, ma approfondiremo i generici nella versione di Java, che lì supporta in 
modo molto flessibile. 

12.4.1 Polimorfismo di sottotipo 
Abbiamo introdotto la nozione di polimorfismo nel Paragrafo 10.7 dove abbiamo 
anche distinto tra due forme radicalmente diverse di questo fenomeno: l'overloa-
ding ( o polimorfismo ad hoc) ed il polimorfismo universale, dove uno stesso valo-
re ha un'infinità di tìpi diversi, che si ottengono per istanziazione da uno schema 
di tipo generale. Abbiamo anche visto la nozione di polimorfismo di sottotipo: un 
valore esibisce polimorfismo di sottotipo quando ha un'infinità di tipi diversi, che 
si ottengono per istanziazione da uno schema di tipo generale, sostituendo ad un 
opportuno parametro i sottotipi di un tipo assegnato. Qui ci interessa approfondire 
quest'ultima nozione nel caso dei linguaggi orientati agli oggetti. 

Quando un linguaggio ha una nozione di compatibilità "strutturale" tra tipi, 
come appunto la relazione di sottotipo tra classi, è chiaro che si ha una qualche 
forma di polimorfismo, pur non completamente generale come il polimorfismo 
universale parametrico. Per la relazione di sottotipo, infatti, ogni istanza di una 
classe A ha per tipo anche tutte le superclassi di A. Questa proprietà è partico-
larmente interessante nel caso dei metodi. Consideriamo infatti un metodo (per 
semplicità imposteremo la discussione su metodi con un solo argomento): 

B foo(A X){ •.• } 

In virtù della compatibilità di sottotipo, f oo può ricevere come argomento un 
valore di una qualsiasi sottoclasse di A. Il codice di f oo non ha bisogno di essere 
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adattato alle specifiche sottoclassi: la struttura stessa delle classi (e la relativa 
implementazione) assicura che le operazioni possibili per i valori di tipo A sono 
possibili anche per i valori delle sue sottoclassi. Il lettore riconoscerà certamente 
la situazione di polimorfismo: si tratta di polimorfismo di sottotipo perché non è 
completamente generale, ma è limitato ai sottotipi di A. 

Usiamo il simbolo "<:" (già introdotto nel Paragrafo 10.7) per denotare la 
relazione di sottotipo: leggiamo C< :D come "e sub D'' (e è un sottotipo di D). 
Usiamo anche la notazione con quantificatore universale introdotta nel riquadro 
di pag. 322. Con queste convenzioni possiamo scrivere il tipo del nostro metodo 
foo come 
VT<:l\.T->B 

che esprime il fatto che tale metodo può essere applicato a tutti i valori di una qual-
:-.1a&i :-.ottocla:,,:,,e di A. S1 tratta dt una forma d1 p()!tmortì,;mo d1 '>Ottotipo 1mpl1c1to, 
perché l'tstanziazione avviene automaticamente al momento dell'applicazione del 
metodo ad un valore de11a sottoclasse. 

In realtà la notazione che usiamo è molto più espressiva di quello che è pos-
sibile scrivere nello pseudolinguaggio che abbiamo usato sin qui. Consideriamo 
un semplicissimo metodo che restituisce il suo argomento, di classe A: 

A Ide(A x) {return x;) 

Da un punto di vista semantico, possiamo dire che r de ha tipo 

VT<:A.T->T 

perché restituisce inalterato l'oggetto passato come argomento. Tuttavia, supposto 
che C<:A e che e sia un'istanza di e, il seguente assegnamento sarebbe rifiutato 
dal controllore statico dei tipi 

Ccc=Ide(c); 

nonostante sia perfettamente sensato da un punto di vista semantico. Il punto è 
che i linguaggi comuni hanno un sistema di tipi poco astuto che non è in grado 
di riconoscere che Vr < : A. T-> T è un tipo corretto per I de ( come invece farebbe 
l'inferenza di tipo alla ML, vedi il riquadro di pag. 325), né hanno un meccanismo 
linguistico col quale il programmatore possa esprimere che il tipo del risultato 
di un metodo dipende dal tipo dell'argomento. Tuttavia questo ragionamento 
garantisce che la correzione dinamica con un cast all'ingiù 

e cc = (C) Ide (e); 

non causerà mai errore a tempo d'esecuzione. 
La notazione che abbiamo usato per i tipi, insomma, pe:a111ette di esprimere 

delle relazioni tra il tipo del!' argomento e il tipo del risultato, che non sono possi- ' 
bili nel nostro pseudolinguaggio (né nel frammento di C++ o di Java che abbiamo 
analizzato sin qui). 

Prima di vedere un modo col quale il linguaggio può essere esteso, presentia-
mo un altro esempio, questa volta un po' più significativo, di questa limitata forma 
di polimorfismo che è possibile realizzare con gli strumenti che abbiamo messo 
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olass Elem{ 
Object info; 
Elem prox; 

) 
class Stack{ 

private Elem top= null; //iniz1almente pila vuota 
boolean isEmpty() { 

raturn top==null; 
) 
void push (ObJect o) { 

Elem ne= new Elem(); 
ne.info = o; 
ne.prox = top; 
top= ne; 

' ObJect pop() { 
ObJect trnp = top.info; 
top = top.prox; 

I 
) 

return tmp; 

Figura 12.12 Classi per pile basate su Object. 

a punto sin qui. Vogliamo realizzare una pila di elementi, rappresentata come li-
sta concatenata di elementi. Non vogliamo fissare subito il tipo degli oggetti che 
metteremo nella lista, così li dichiareremo di tipo Object. La Figura 12.12 mo-
stra una possibile definizione di una classe Stack, costruita a partire da elementi 
generici. L'aspetto che ci interessa è che il metodo pop restituisce un Object (e 
non potrebbe fare altrimenti, visto che non abbiamo fatto alcuna ipotesi sul tipo 
degli elementi nella pila). Adesso possiamo usare le nostre pile, ma con una certa 
attenzione; sia e una qualsiasi classe: 

e e; 
Stack s = new Stack(}; 
s.push(new C{)); 
e= s.pop(); //errore di tipo 

L'ultima linea è scorretta, perché cerchiamo di assegnare un Ob j ect ad 11na va-
riabile di tipo c. Occorre forzare l'assegnamento con un cast (controllato dinanù-
camente): 

e = (C) s.pop(); //controllo dinamico 

Dopo questi esempi, potremmo accontentarci di osservare che tutto ciò non 
fa che rafforzare quauto già dicemmo nel Paragrafo I 0.2.1: i linguaggi impon-
gono di solito più vincoli di tipo di quelli semanticamente ragionevoli, al fine di 
garantire un controllo statico efficiente. Il prossimo paragrafo, tuttavia, discuterà 



class Elem<A>{ 
A 1.nfo; 
Elem<A> prox; 

) 
class Stack<A>{ 
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private Elem<A> top= nul1; //inizialmente pila vuota 
boolean isEmpty() ( 

) 

return top==null; 
I 
void push (A o) { 

' 

Elem<A> ne= new Elem<A>(); 
ne. info = o; 
ne.prox = top; 
top "" ne; 

A pop() ( 

I 

A tmp = top.info; 
top = top.prox; 
return tmp; 

Figura 12.13 Classi per pile generiche. 

di estensioni del linguaggio che permettono un polimorfismo di sottotipo esplicito 
più potente. 

12.4.2 Generici in Java 
Abbiamo già discusso nel Paragrafo 10.7 la nozione di template di C++: un fram-
mento di programma dove alcuni tipi sono indicati come parametri, che possono 
poi essere opportunamente istanziati su tipi "concreti", dando luogo ad una forma 
assai interessante di polimorfismo. La versione 5 di Java introduce un concetto 
analogo (ma con potenzialità e implementazione assai diverse), che chiama ge-
nerici e che presenteremo in questo paragrafo, con l'obiettivo di discutere le sue 
relazioni con i sottotipi. 

In Java 5 possono essere generiche sia le definizioni di tipo (dunque classi e 
interlacce), che quelle di metodo. La sintassi usata è analoga a quella di C++ e 
utilizza le parentesi angolate per indicare il parametro. La Figura 12.13 riporta 
la versione "generica" delle stesse definizioni della Figura 12.12. Il tipo <A> tra 
parentesi angolate è il parametro fonnale di tipo della dichiarazione generica e 
servirà ad essere istanziato successivamente. Una specifica versione di Stack si 
ottiene specificando quale tipo deve essere sostituito al posto di A. Ad esempio, 
pile di stringhe e di interi (Integer è una classe che permette di vedere un intero 
come un oggetto, a differenza del tipo int, che è costituito dagli interi ordinari): 

• 
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class Coppia<A,B>{ 
private A a; 
private B b; 
Coppia(A x, By) 1 

) 

a"'Xi b""Yi 
) 

A Primo(){ 
return a; 
) 

B Secondo() { 
return b; 
) 

//costruttore 

Figura 12.14 Coppie generiche. 

Stack<String> ss = new Stack<String>(); 
Stack<Integer> si= new Stack<lnteger>(); 

I tipi che costituiscono i "parametri attuali'' devono essere tipi classe o array18• Il 
cast dinamico che doveva essere aggiunto nella versione non generica non è ora . ' . ptu necessano: 
Stack<String> ss = new Stack<String>(); 
ss.push (new Str1ng ("pippo"); 
String s = ss.pop(}; 

La Figura 12.14 presenta un ulteriore semplice esempio: coppie di elementi 
di due tipi qualsiasi. Una coppia può ovviamente essere istanziata su tipi specifici: 
Integer 1 = new Integer(3); 
String v = new Str1ng ("pippo"); 
Coppia<Integer,String> e= new Coppia<Integer,String>(3,v); 
String w = c.Second(); 

Anche i metodi possono essere generici; supponiamo, ad esempio, di voler 
definire un metodo per costruire coppie della diagonale (cioè con le due compo-
nenti uguali). Un primo tentativo potrebbe essere quello di sfruttare il polimorfi-
smo di sottotipo che già è presente nel linguaggio e definire 
Coppia<ObJect,ObJect> diagonale(ObJect x) { 

return new Coppia<Object,ObJect>(x,x); 
} 

Tuttavia, in modo simile a quanto abbiamo già visto per il metodo pop poc, anzi, 
se applichiamo diagonale a una stringa, il risultato è solo una coppia di Object 
e non di String: 

1&Devooo essere tipi nfenmento. per i mot1v1 dJ implementazione cui abbiamo accennato a 
pag. 326. 
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Coppia<ObJect,ObJect> co = diagonale(v); 
Copp1a<Str1ng 1 Str1ng> es= diagonale(v); //errore di compilazione 

Occorre parametrizzare la definizione di dì agonale, in particolare il tipo del suo 
risultato, in funzione del tipo dell'argomento: 

<T> Coppia<T,T> diagonale(T x) { 
return new Coppia<T,T>(x,x); 
I 

La prima coppia di parentesi angolate introduce una variabile di tipo, il parametro 
(formale) che può poi venire utilizzato nella definizione del metodo. Il lettore 
avrà certo riconosciuto in <T> un quantificatore un1versale, scritto con notazione 
diversa: la definizione sta esprimendo che diagonale ha tipo 
V T 1"->r0pp1 A.<T, T> 

La nostra diagonale può essere usata anche senza istanziarla esplicitamente: 

Coppia<Integer,Integer> Cl= diagonale(new Integer(4) ); 
Copp1a<Str1ng,Str1ng> es: diagonale(new Str1ng(Rp1ppon)); 

Il compilatore esegue una vera e propria inferenza di tipo (Paragrafo 10.8), in 
generale assai più complessa di quella, elementare, necessaria nell'esempio (nel 
nostro caso si riconosce che nella prima chiamata T deve essere sostituito con 
Integer, mentre nella seconda è sostituito con string). 

Un aspetto molto importante dei parametri di tipo (sia nelle definizioni di tipi 
che in quelle di metodi) è che possono avere dei limiti, cioè specificare che so-
lo sottotipi di determinate classi sono permessi. Illustriamo questa caratteristica 
con un esempio. Supponiamo di disporre di un'interfaccia per forme geome-
triche che possono essere disegnate; abbiamo poi varie classi specifiche che la 
implementano: 
interface Forma{ 

void disegna (); 
I 
class Cerchio implements Forma{ 

• • • 

puhlic void disegna()1 •... } 
) 
class Rombo implements Forma{ 

••• 
puhlic void disegna(){ .... } 

I 

Sfruttiamo ora una libreria standard dì Java (i ava. util): abbiamo una lista 
di forme, cioè_ un oggetto di tipo Li~t <Form~> e .voglia~o invoc~e il _metor 
disegna su ciascun elemento della lista. La pnma idea sara quella dt scnvere1 

1911 corpo del metodo è un esempio di for-each (vedi il Paragrafo 8.3 3), un costrutto iterativo 
che applica il corpo a tutti gli elementi di una collezione (lista, array ecc.): 1n questo caso, per ogni 
f di forme, chiama il metodo disegna. 
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void disegnaTutti(List<Forma> forme) { 
for(Forma f : forme) 

f.disegna{); 
} 

La definizione è corretta, ma il metodo può essere applicato solo ad argomenti 
di tipo List<Forma> (e non, per esempio, a List<Rombo>). Il motivo è che 
Lista<Rombo> non è un sottotipo di Lista<Forma>, per i motivi che discute-
remo tra poco nel Paragrafo 12.4.420 . 

Per ovviare al problema, possiamo rendere parametrica la definizione del me-
todo disegna Tutti; ovviamente non possiamo permettere come argomento una 
lista arbitraria, perché deve essere composta da elementi sui quali si possa chia-
mare il metodo disegna. Il linguaggio cì consente di specificare questo fatto nel 
modo seguente: 
,'.i extends ~0rmd> vo1d 01-segnalut.___1_ (L1..sL,l> J:orrr.e, t 

for(Forma f : forme) 
f .disegna(); 

I 

In questo caso il parametro formale cli tipo non è un tipo qualsiasi, ma un tipo 
che estende Forma (qui "estende" è usato come sinonimo di "è sottotipo di"; in 
questa accezione, Forma estende se stesso). Usando la nostra notazione con i 
quantificatori universali. il tipo di disegna Tutti diviene 
'iT<:Forma.List<T> -> void 

Ora di segna Tutti può essere chiamata su una lista i cui elementi appartengano 
ad un qualsiasi sottotipo di Forma (Forma è ovviamente un sottotipo di se stesso): 

List<Rombo> lr = ... ; 
List<Forma> lf = ... ; 
disegnaTutti(lr); 
disegnaTutti(lf); 

Il meccanismo dei limiti sulle variabili di tipo è assai sofisticato e flessibile. 
In particolare, la variabile di tipo può comparire anche nel suo stesso limite. Ci 
limiteremo ad un solo esempio di questa possibilità, rimandando il lettore alla 
bibliografia per una discussione più approfondita21 • 

Gli elementi di una classe sono tra loro confrontabili se la classe implemen-
ta l'interlaccia Comparable. Vogliamo definire un metodo che, presa come ar-
gomento una lista di elementi di tipo generico, restituisce il massimo elemento 
cli questa lista. Quale segnatura possiamo dare a questo metodo max? Il primo 
tentativo è 

40Per 11 momento il lettore s1 accontenti di sapere che, se A<: B, e DefPa r a <T> è una qualche 
definizione parametrica di tipo (come List<T>), DefPara<A> e DefPara<B> non sono in 
relazione tra loro nella gerarchia di sottotipo. 

21 La possibilità che una variabile di tipo compaia nel suo stesso limite è nota nella letteratura 
come pohmorfismo F-bounded ed è usata soprattutto per la tipizzazione dei metodi bmari, cioè che 
hanno un parametro dello stesso tipo dell'oggetto che riceve il metodo. 
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Wildcard 
Il metodo disegna Tutti poteva essere scritto in modo più compatto ed elegante 
usando un segnoposto (o jolly, o w1ldcard): il carattere? (che si legge "sconosciu-
to") sta per "un qualsiasi tipo" e può essere usato nelle definizioni generiche. Ad 
esempio, un valore di tipo List<?> è una lista di elementi di cui non si conosce 
il tipo. Si potrebbe pensare che scrivere List<?> sia la stessa cosa che scrivere 
List<ObJect>, ma così non è, perché List<Object> non è un supertipo, per 
esempio, di List<Integer>, mentre List<?> è proprio il supertipo di tutti i 
tipi List<A>, per ogni A. 

Usando i segnaposto, il metodo dJ.segnaTutti si poteva scrivere 
void disegnaTutti{List<? extends Forma> forme){ 

~or{Forma f : forme) 
1. d LS1:;'Gl",d (); 

I 

In generale, ogni segnaposto può essere sempre sostituito con un parametro 
esplicito; da un punto di vista pragmatico, di chiarezza del codice, si userà un 
segnaposto quando il parametro sarebbe usato solo una volta (come nel caso di 
disegna Tutti), mentre si dovrà usare un parametro esplicito quando la variabile 
di tipo è usata più di una volta (come è il caso di diagonale, dove la variabile è 
usata nel tipo del risultato del metodo). 

Se due segnaposto compaiono nello stesso costrutto, devono essere 
considerati come variabili tra loro diverse. 

public static <T extends Comparable<I>> 
T max(List<T> lista) 

che esprime il fatto che gli elementi della lista devono essere confrontabili con 
elementi dello stesso tipo. Cerchiamo ora di usare max. Abbiamo un tipo Foo che 
permette il confronto con oggetti arbitrari: 
el.ass Foo impl:ments Comparable<ObJect> { ... } 
List<Foo> cf = .... ; 

e invochiamo ora max ( cf): ogni elemento in cf (è un Foo e dunque) è confronta-
bile con qualsiasi oggetto, in particolare con ogni Foo. Ma il compilatore rigetta la 
chiamata: T dovrebbe essere Foo, ma Foo non implementa comparable<Foo>. 
In realtà basta che Foo sia confrontabile con uno dei suoi supertipi: 
public static <T extends Comparable<? super T>> 

T max(List<T> lista) 

Adesso, nelle stesse condizioni di prima, max {cf) è corretta, perché Foo imple-
menta Comparable<Object>. 

12.4.3 Implementazione dei generici in Java 
A differenza dei tempiale di C++, che vengono risolti a tempo di linking mediante 
una duplicazione e specializzazione del codice, dei generici di Java esiste sempre 

' 



406 Capitolo 12 

un'unica copia: anche nell'implementazione è rispettata l'idea del polimorfismo 
parametrico che esiste un solo valore (una sola classe, un solo metodo ecc.) che 
appartiene a tanti tipi diversi (e, nel caso dei metodi, funziona "uniformemente" 
nei vari tipi). 

I generici sono implementati a livello di compilazione mediante un meccani~ 
smo di cancellazione: un programma che contenga generici viene prima di tutto 
sottoposto al controllore dei tipi. Quando questo controllo di semantica statica ha 
verificato che tutto è a posto, il programma originale viene trasformato in un pro-
gramma analogo dove tutti i generici sono stati cancellati: tutte le informazioni 
tra parentesi angolate sono eliminate (per esempio~ ogni List <Integer> diviene 
List); tutti gli altri usi delle variabili di tipo sono sostituiti con il limite superiore 
della variabile stessa (in genere si tratta di Object); infine, se dopo queste mani-
polazioni il programma "cancellato" fosse scorretto rispetto ai tipi, sono inseriti 
<l~gh opp{)I tun1 ca'>t ( d1na111ic1). Con 4ue,-,to pr(>ced1111ento r U,'-,O dei gener1c1 non 
provoca aggravio (nella maggior parte dei casi) né nella dimensione del codice 
né nel tempo d'esecuzione. Forse più importanti sono altre due conseguenze di 
questa implementazione: 

• la macchina astratta sottostante (la JVM) non ha bisogno di essere modificata; 
l'aggiunta dei generici non comporta modifiche da replicare per architetture 
diverse, ma è localizzata nel compilatore; 

• è possibile mescolare codice generico e codice non generico in modo relati-
vamente semplice e, soprattutto, sicuro: eventuali "buchi" nel sistema dei tipi 
statico che si dovessero presentare localmente dall'uso simultaneo di codice ge-
nerico e non generico saranno rilevati a tempo d'esecuzione per effetto dei cast 
dinamici inseriti dal compilatore durante il procedimento di cancellazione. 

12.4.4 Generici, array e gerarchia di sottotipo 
Abbiamo già osservato che, in Java, una definizione di tipo generica DefPara <T> 
non preserva la gerarchia di sottotipo: dati due tipi A e B con A<: B, DefPara<A> e 
DefPara<B> non sono in relazione tra loro nella gerarchia di sottotipo. Vogliamo 
adesso chiarire alcune motivazioni di questa scelta, anche alla luce del comporta-
mento contrastante che Java mantiene nei confronti degli array: se A<: B, A [] è 
sottotipo di B [ 1 ! Dopotutto gli array sono una forma primitiva di costrutto gene-
rico (l'unico costrutto "array11 viene specializzato su array di uno specifico tipo): 
perché i due meccanismi si comportano in modo tanto diverso? 

Iniziamo col discutere perché le definizioni generiche non preservano i sot-
totipi; consideriamo il seguente frammento, che usa le definizioni generiche della 
Figura 12.13: 
Stack<Integer> si= new Stack<Integer>(); 
Stack<ObJect> so= si; // scorretta per Java 

Supponiamo, contrariamente ai fatti, che le definizioni di generico preservino i 
tipi, cioè che Stack<Integer> <: Stack<Object>. La seconda linea del 
frammento è ora legale: abbiamo due riferimenti diversi (e di tipo diverso) ad 
un'unica pila (di interi). Continuiamo il nostro codice: 
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Funzioni covarianti e controvarianti 
Sia D un insieme sul quale è definita una relazione di preordine, denotata da < 
(si ricordi il riquadro di pag. 314). Una funzione f : D -+ D è covariante, 
qualora f rispetti il preordine, cioè x < y implica f(x) < f(y). Una funzione è 
controvariante, qualora rovesci il preordine, cioè x < y implica f(x) ~ f(y). 

Se la relazione è in realtà un ordine parziale, la terminologia più comune 
in matematica è quella di funzione monotona crescente al posto di covariante e 
antimonotona, o monotona descrescente, per controvariante, Nel contesto di tipi 
e sottotipi1 viene sempre usata la terminologia covariante-controvariante (che è 
presa a prestito dalla teoria delle categorie). 

so pnsh(new c:rri..ng<"plut-o")); 
[11Leg~r i. - ::.J..pop(), 

Nelle ìpotesi fatte, entrambe le linee sono corrette per i tipi: essendo so uno 
stack di Ob j ect, possiamo inserirvi un oggetto qualsiasi, per esempio una strin-
ga. D'altra parte, essendo si uno stack dì interi, prelevando un elemento si 
ottiene un intero. Ma si tratta di un'evidente violazione della sicurezza del si-
stema di tipi: siccome la sorgente del problema è che Stack<Integer> <: 
Stack<Object>, è proprio questa relazione che deve essere abbandonata. Il 
tipo stack <Ob j ect> non è dunque il supertipo comune di tutte le pile specifiche 
stack<A>, D'altra parte, la pragmatica suggerisce che un tale supertipo esista 
nel linguaggio, perché altrimenti troppi esempi di programmazione risulterebbero 

' difficili, se non impossibili, da scrivere. E per questo che è introdotto il segnaposto 
(wildcard) ?: Stack<?> è supertipo di ogni pila specifica. 

L'idea intuitiva che A< :B implichi DefPara<A> <: DefPara<B>, è sba-
gliata perché non tiene conto del fatto che le collezioni possono cambiare nel 
tempo. Una volta che una Stack<Integer> è divenuta una Stack<Object> 
non è più possibile controllare staticamente che le sue modifiche siano consistenti 
con la sua struttura originale. 

Veniamo ora al problema degli array. Se sostitnìamo gli array alle pile nel 
nostro frammento di poc'anzi si ottiene, mutatis mutandis: 
Integer{] ai = new Integer[lO]; 
ObJect[] ao = ai; // corretto: Integer[} <: ObJect[J 
ao[O] = new String("pluto"); // corretto; errore a run t1me 

Il frammento è staticamente corretto, perché gli array in Java preservano i sottotipi 
(tecnicamente si dice che sono un costrutto covariante), ma il compilatore, per 
garantire la sicurezza rispetto ai tipi, è costretto ad inserire un controllo dinamico 
di tipo in corrispondenza dell'ultima linea che, nel caso dell'esempio, causerà un , 
errore durante l'esecuzione, perché stiamo cercando di memorizzare una stringa 
in una variabile di tipo Integer. 

Perché dunque inserire nel linguaggio array covarianti se questi impongono 
controlli dinamici (che rimangono comunque controintuitivi quanto la non cova-
rianza dei generici)? Il punto è che gli array covarianti permettono qualche forma 
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limitata di polimorfismo. Consideriamo ad esempio il problema di scambiare tra 
loro i primi due elementi di un vettore arbitrario. Una possibile soluzione è: 

public swap(ObJect[J vett) { 
if (vett.length > 1) { 

) 
) 

Ob3ect temp = vett[OJ; 
vett[O] ~ vett[lJ; 
vett{l] = temp; 

Il metodo swap può essere chiamato su array arbitrari, in virtù della covarianza. 
Gli array covarianti sono presenti in Java sin dai primi momenti del progetto, 

ben prima che i progettisti si ponessero il problema dei generici. In retrospettiva, 
tuttavia, e soprattutto alla luce dell'introduzione dei generici, la covarianza degli 
array deve essere con,;1derata un aspettc> poco r1usc1to del progetto dt Java. 

12.4.5 Overriding covarianti e controvarianti 

Concludiamo lo studio della relazione di sottotipo discutendo quale tipo sia per-
messo nelle ridefinizioni dei metodi. Java e C++ richiedono che, quando si ha ri-
definizione, vi sia identità tra i tipi degli argomenti del metodo ridefinito. Ripren-
diamo il nostro pseudolinguaggio neutro e sia e un tipo fissato; data una classe 
come 

class F{ 
e fie (A p) { •.• } 

) 

una sottoclasse di F può ridefinire (override) fie solo con un metodo che prende 
come argomento un A. Se i tipi sono diversi, come per esempio in 

class G extending F{ 
e fie (B p) I ... l 

I 

non si ha ridefinizione, ma semplicemente la definizione di due metodi overloa-
ded. 

Lo stesso non accade per il tipo del risultato del metodo: sia C++ che Java22 

permettono al tipo del risultato del metodo ridefinito nella sottoclasse di essere 
un sottotipo del tipo corrispondente della superclasse. Supponendo che D sia un 
sottotipo di e (D<: e): 

class E extending F{ 
D fie (A p} { ..• } 

) 

22Sino alla versione 4, Java richiedeva che anche il tipo del nsultato dt un metodo ndefinlto 
dovesse coincidere col tipo del risultato del metodo della superclasse. 

" 
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e, e, e, 

f g 
C3 

Figura 12.15 Un'istanza f di F e un'istanza g di G travestita da F. 

A-> ji, e 

A •/ fie •D 

A A ·I ji, I •o e 

Figura 12.16 Ridefinizione di un metodo: covarianza del tipo del risultato. 

in E ( che è sottotipo di F: E< : F) il metodo f i e è ridefinito rispetto ad F. Il lettore 
non avrà difficoltà a convincersi da solo che questa estensione è legittima seman-
ticamente e non causa errori di tipizzazione. Possiamo tuttavia aiutarlo in questo 
ragionamento con qualche considerazione generale. 

Supertipi e viste In un linguaggio con polimorfismo di sottotipo, un tipo di 
un oggetto può essere interpretato come una particolare vista su quell'oggetto, 
ovvero, in modo un po' più colorato, come un "travestimento" dell'oggetto. La 
Figura 12.15 rappresenta graficamente questa idea nel caso di due tipi G< :F (F è 
una classe di oggetti che rispondono ai metodi c 1 e c2 ; gli oggetti di G rispondono 
a tutti i metodi di F più c3 e c,). , 

Se applichiamo questa idea (informale, ma che rispetta in pieno la seman-
tica dei sottotipi) alla ridefinizione di un metodo, otteniamo la situazione della 
Figura 12.16, dove il nostro metodo fie di poc'anzi, definito in F con segnatura 
fie :A->C viene ridefinito in una sottoclasse con segnatura fie: A->D. La figura 
rende immediata l'osservazione che siamo in una situazione corretta rispetto ai 
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A- fie e 

H--. fie D 

A- H- (ie n 

Figura 12.17 Ridefinizione di un metodo: controvarianza del tipo dell'argomento. 

tipi proprio qualora D<: c. Infatti, il metodo fie ridefinito produce un valore di 
tipo n; se D<: e, questo valore è anche un valore di e e dunque i tipi sono rispettati. 

Possiamo riassumere questa discussione in un principio generale: rispetto al 
tipo del risultato di un metodo, l'overriding è semanticamente corretto (e permes-
so in molti linguaggi) quando è covariante: il risultato del metodo ridefinito in 
una sottoclasse, è un sottotipo del risultato del metodo originale. 

Questo ragionamento, tuttavia, può essere facilmente applicato anche al tipo 
dell'argomento di un metodo. Lo schema della Figura 12.16 può infatti essere ge-
neralizzato in quello della Figura 12.17, dove il metodo fie viene ridefinito con 
segnatura fie: H->D. Quale relazione deve valere tra H e A affinché la situazione 
sia semanticamente corretta? La figura dà 110a risposta immediata: deve essere 
A<: H. Rispetto al tipo del!' argomento di un metodo, l'overriding è semantica-
mente corretto quando è controvariante: I' argomento del metodo ridefinito in una 
sottoclasse, è un supertipo dell'argomento del metodo originale. 

Da un punto di vista semantico, dunque, il tipo dei metodi S->T è sottotipo 
diS'->T' (S->T <: S'->T')qualoras<:S' eT'<:T:iltipodeimetodiè 
covariante nel tipo del risultato e controvariante nel tipo dell'argomento. 

Per quanto semanticamente corretto, l'overriding controvariante (sull'argo-
mento dei metodi) è controintuitivo in diverse situazioni. Il caso più importante 
è quello dei cosiddetti metodi binari, cioè metodi con un parametro dello stesso 
tipo dell'oggetto che riceve il metodo. Il caso tipico è quello di un metodo di 
uguaglianza, o di confronto. Supponiamo dì avere una classe come la seguente 

class Po1nt{ 
• • • 

boolean eq(Point p) { ... ) 
) 
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e di volerla ora specializzare in una sottoclasse: 
class ColoredP01nt extencling Point{ 

• • • 

boolean eq(ColoredPoint p) { ... } 
} 

Ebbene. secondo la regola controvariante la classe ColoredPoint non è una 
sottoclasse dì Point, perché l'argomento di eq sarebbe un sottotipo (e non un 
supertipo) del tipo dell'argomento di eq in Point. 

Per questi ( e altri) motivi, l' overriding controvariante è poco diffuso ( uno dei 
pochi linguaggi che lo adottano è Emerald), mentre molti tra i linguaggi più diffusi 
(C++ e Java in testa) richiedono identità del tipo dell'argomento. 

Vi sono tuttavia linguaggi che sacrificano la sicurezza statica rispetto ai tipi 
ed adottano la regola (semanticamente scorretta) di overriding: covariante per 11 
tipo dell'argorr1ento dei metodi. Tra questi vi so110 linguaggi abbabtanza diffusi, 
come Eiffel e il linguaggio di 0 2 (uno tra i più venduti sistemi database orientati 
agli oggetti). La motivazione è la supposta maggiore naturalezza, 1n specie per 
i metodi binari; sperimentazioni estese con 02, tra l'altro, mostrano che la non 
correttezza semantica del controllo dei tipi non causa mai problemi nella pratica 
(cioè in situazioni che non siano costruite ad hoc per violare il sistema di tipi). 

12.5 Sommario del capitolo 
Il capitolo ha fornito una presentazione generale, ma approfondita, del paradigma 
orientato agli oggetti, introdotto come un modo per ottenere astrazione sui dati in 
modo più flessibile ed estensibile di quello possibile con i tipi di dato astratti. 

Abbiamo caratterizzato il paradigma orientato agli oggetti quando siamo in 
presenza di: 

• incapsulamento dei dati; 
• una relazione di compatibilità tra tipi che chiamiamo sottotipo; 
• un modo per riusare codice che chiamiamo ereditarietà e che si distingue in 

singola e multipla; 
• un meccanismo per la selezione dinamica dei metodi. 

Questi quattro concetti sono stati inquadrati principalmente nel contesto dei 
linguaggi basati su classi, anche se abbiamo accennato ai linguaggi basati su dele-
ga. Abbiamo poi discusso l'implementazione dell'ereditarietà singola e multipla 
e della selezione dinamica dei metodi. 

li capitolo si è concluso con lo studio di alcuni aspetti rilevanti dei sistemi di 
tipi dei linguaggi orientati agli oggetti: 

• il polimorfismo di sottotipo; 
• un'altra forma di polimorfismo parametrico che è possibile quando il linguaggio 

ammetta generici (che abbiamo studiato nella versione di Java 5); 
• il problema dell'overriding dei metodi covariante o controvariante. 

' 
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Il paradigma orientato agli oggetti, oltre che una specifica classe di linguaggi, 
identifica anche una vera e propria metodologia di sviluppo di sistemi software, 
codificata da regole semiformali e basata sull'organizzazione dei concetti median-
te oggetti e classi. Ovviamente i due aspetti, quello linguistico e quello meto-
dologico, non sono completamente separati dato che la metodologia di sviluppo 
orientata agli oggetti trova una sua naturale applicazione nell'uso dei linguaggi 
orientati object oriented. Tuttavia gli aspetti metodologici di solito sono trattati 
in modo autonomo, nell'ambito dell'ingegneria del software, senza far riferimen-
to ad alcun linguaggio specifico. In questo testo dunque non approfondiamo gli 
aspetti metodologici della programmazione orientata agli oggetti, per i quali ri-
mandiamo ai testi di ingegneria del software (si veda anche la nota bibliografica 
qui sotto). 

12.6 Nota bibliografica 
Il primo linguaggio orientato agli oggetti è Simula 67 [14, 74], che abbiamo già 
citato nel capitolo precedente. Sarà però Smalltalk (che esplicitamente dipende 
da Simula) ad avere la maggiore influenza sui linguaggi successivi e ad introdurre 
la bella metafora antropomorfa dei messaggi inviati agli oggetti [39]. 

Su C++ il riferimento canonico è [%]; su Java si veda la definizione del 
linguaggio [41] e il testo, più divulgativo, del suo autore principale [IO]. Un'in-
troduzione alla Java Virtual Machine (e dunque a come i vari meccanismi siano 
implementati in Java) si può trovare in [66]; per la specifica ufficiale della JVM si 
veda [56]. 

La nostra descrizione dell'implementazione dell'ereditarietà multipla è basa-
ta su quella di C++ (95]. I:introduzione dei generici in Java è il risultato di molti 
lavori di ricerca sul polimorfismo di sottotipo. Un'introduzione ai generici così 
come appaiono in Java 5 è in [16], che abbiamo ampiamente seguito nella nostra 
presentazione. 

Sul progetto di Self si veda l'articolo originale [100]; la retrospettiva [93] 
è una bella lettura sui criteri di progetto di un linguaggio di programmazione 
innovativo. Sulla diatriba tra overriding covariante e controvariante si veda [22]. 

Infine per quanto riguarda la metodologia di sviluppo software orientata agli 
oggetti si può consultare un qualsiasi testo di ingegneria del software di carattere 
generale, quale ad esempio il classico [82]. 

12. 7 Esercizi 
I. Si prendano in considerazione le classi della Figura 12.8 e le ulteriori definizio-

• 
01: 

class E { 
int v; 
voidn(){ ... } 
} . 
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class D extending E,C{ 
int w; 

I 

int g() {return x + y + v;} // ridefinito rispetto a e 
void m () { . , . } 

Si disegni la rappresentazione di un oggetto istanza di D, insieme alla strut-
tura delle vtable di tale classe, indicando per ogni metodo l'opportuno valore 
necessario a correggere il valore di t h i s. 

2 Sono date le seguenti definizioni nel nostro pseudolinguaggio: 
abstract class A { 

int val = 1; 
int foo (int x); 

) 
abstract class B extend1ng A J 

int val = 2; 
I 
class C extending B { 

int n = O; 
int foo (int x) { return x+val+n;} 

) 
class D extending e { 

int n; 
D(int v) {n=v;} 
int foo (int x) {return x+val+n;} 

I 

Si consideri ora il seguente frammento di programma 
int u, v, w, z; 
A a; 
B b; 
e e; 
D d = new D(3}; 
a - d; 
b - d; 
e ~ d; 
u - a.foo{l); 
V - b.foo(l); 
w - c.foo(l); 
z ~ d.foo{l); 

Si dia il valore di u, v, w e z al termine cieli' esecuzion 
3. Sono date le seguenti definizioni Java: 

interface A { 
int val:l; 
int foo (int x); 

I 
interface B { 

int z=l; 
i.nt fie (int y); 

I 
classe imploments A, B { 

i.nt val= 2; 

• 

• 
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} 

int z =2; 
int n = O; 
public int foo (int x) { return x+val+n; l 
public int fie (int y) { return z+val+n;} 

e1ass D extends e { 
int val=3; 

I 

int z=3; 
int n=3; 
public int foo (int x) (return x+val+n;} 
public int fie (int y) { return z+val+n;) 

Sì consideri ora il seguente frammento di programma 
int u, v, w, z; 
~ "J. ; 

B b, 
Dd=newD(J; 
a = d; 
b = d; 
System.out.println(u = a.foo(l)); 
System.out.println(v = b.fie(l)); 
System.out.println{w = d.foo(l)); 
System.out.println(z ~ d.fie(l)); 

Si dia ìl valore di u, v, w e z al termine dell'esecuzìone. 
4. È corretto ìl seguente frammento Java? In caso positivo, il metodo fie è 

ridefinito (overridden)? Cosa stampa? 
class A ( 

int X= 4; 
int fie (A pl {return p.x;} 

} 

class B extends A{ 
int y = 6; 
int fie {B p) {return p.x+p.y;} 

} 

public class binmeth { 
public static void main (String (] args) { 

Bb=newB(); 

} 
I 

A a= newA(); 
int zz = a.fie(a)+ b,fie(a} ; 
System.out.print(zz); 



Il paradigma funzionale 

Presentiamo 1n questo capitolo gli aspetti pr1nc1pal1 del paradigma d1 programma-
zione funzionale, nel quale la computazione avviene per riscrittura di funzioni e 
non per modifica dello stato. La caratteristica fondamentale dei linguaggi di que-
sto paradigma, almeno nella loro versione ~'pura'', è proprio quella di non posse-
dere il concetto di memoria (e, dunque, di effetto collaterale): fissato un ambiente, 
un'espressione denota sempre lo stesso valore. 

Discuteremo il paradigma puro nelle prime sezioni, evidenziandone gli aspet-
ti fondamentali. I linguaggi di programmazìone funzionale, tuttavia, immergono 
questi ingredienti "puri" in un contesto che aggiunge molti altri meccanismi, che 
passeremo in rassegna nel Paragrafo 13.3. 

Accenneremo quindi alla macchina SECD, una macchina astratta per lin-
guaggi funzionali di ordine superiore che costituisce il prototipo di molte imple-
mentazioni reali. 

Saremo a questo punto nella posizione di discutere i motivi che rendono in-
teressante il paradigma di programmazione funzionale, in rapporto agli ordinari 
linguaggi imperativi. 

Conclude il capitolo un paragrafo più teorico che fornisce una succinta in-
troduzione al À-calcolo, un sistema formale per la calcolabilità al quale tutti i 
linguaggi funzionali si ispirano e che ha costituito, sin dai tempi di ALGOL e 
LISP, un modello costante per il progetto dei linguaggi di programmazione. 

13.1 Computazioni senza stato 
Per quanto evoluti ed astratti, tutti i linguaggi di programmazione convenzionali 
basano il proprio modello di computazione sulla trasformazione dello stato. Cuore 
di tale modello è la nozione di variabile modificabile, cioè di un contenitore con un r 
nome al quale, durante la computazione, possono essere assegnati valori diversi, 
mantenendo sempre la stessa associazione nell'ambiente. Corrispondentemente, 
il costrutto principale dei linguaggi convenzionali è l'assegnamento, che modifica 
il valore contenuto in una variabile (ma non modifica l'associazione tra il nome 
della variabile e la locazione che gli corrisponde: modifica il r-valore, ma non 
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il I-valore, che è fissato una volta per tutte al momento della dichiarazione della 
variabile). 

I linguaggi convenzionali, a partire da quello della più semplice macchina 
fisica, per arrivare ad nn sofisticato linguaggio di ultima generazione, differisco-
no nel grado di astrazione, nei tipi, nei costrutti che permettono di manipolare le 
variabili, ma tutti condividono questo stesso modello di calcolo, che è una visione 
astratta della macchina fisica convenzionale sottostante: la computazione procede 
modificando valori memorizzati in locazioni. Si tratta di un modello importan-
tissimo che va sotto il nome di Macchina di von Neumann, dal nome del fisico-
matematico ungherese-americano che negli anni quaranta del secolo scorso intuì 
che la macchina di Turing (vedi riquadro di pag. 139) poteva essere ingegnerizzata 
in un prototipo fisico, dando così origine ai calcolatori moderni. 

Non si tratta tuttavia dell'unico modello possibile per ottenere un linguaggio 
di progra1nn1az1one nel quale s1 possano espri111ere tutte le funz1on1 calCl)lab1l1 
( cioè che sia Turing completo, Capitolo 5). È possibile calcolare senza far uso di 
variabili modificabili, cioè senza far riferimento alla nozione di stato. La com-
putazione procede non più per modifica dello stato, ma mediante riscrittura di 
espressioni, cioè mediante modifiche che hanno luogo solo nell'ambiente e non 
comportano la nozione di memoria. Se non vi sono variabili modificabili, non 
vi è più bisogno dell'assegnamento, cioè del comando principale dei linguaggi 
convenzionali. Tutta la computazione sarà espressa mediante una modifica sofi-
sticata dell'ambiente, nella quale la possibilità di manipolare f11nzioni (di ordine 
superiore, vedi il Paragrafo 9 .2), gioca un ruolo fondamentale. 

Senza assegnamento anche l'iterazione perde il proprio senso: un ciclo non 
fa altro che modificare ripetutamente lo stato fin quando il valore di detenninate 
variabili soddisfa una guardia. Il lettore sa già (Capitolo 8) che i costrutti iterativi 
e la ricorsione sono i due meccanismi che permettono computazioni di lunghezza 
illimitata (ed eventualmente computazioni divergenti). Nel modello di compu-
tazione senza stato, scomparsa l'iterazione rimane la ricorsione, che dunque è il 
costrutto fondamentale per il controllo di sequenza. 

Funzioni, ordine superiore e ricorsione sono gli ingredienti fondamentali di 
questo modello di computazione senza stato. Vista la centralità della nozione di 
funzione (sia come funzione matematica che come sottoprogramma), non sor-
prenderà che i linguaggi di programmazione che presuppongono questo model-
lo siano detti linguaggi funzionali ed il paradigma che ne risulta, paradigma di 
programmazione funzionale. 

Si tratta di un paradigma antico ( ovviamente sempre nella scala dei tempi 
dell'informatica ... ) tanto quanto quello imperativo: accanto alla macchina di 
Turing esisteva sin dagli anni trenta il lambda-calcolo (>.-calcolo), un modello 
astratto di caratterizzazione delle funzioni calcolabili basato proprio sui concet-
ti che abbiamo brevemente delineato. LISP è un linguaggio di programmazione 
esplicitamente ispirato al >.-calcolo, e molti sono seguiti negli anni (Scheme, ML 
con tutti i suoi vari dialetti, Miranda, Haskell, per citare solo i più diffusi). Tra 
questi solo Miranda e Haskell sono "funzionali puri": gli altri hanno anche delle 
componenti imperative ( spesso per facilitare il programmatore avvezzo ai linguag~ 
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gi convenzionali), ma la struttura del linguaggio assegna a tali caratteristiche un 
ruolo subalterno. 

In questo capitolo forniremo un'introduzione non superficiale al paradigma 
funzionale puro, discutendone diversi aspetti generali. Per concretezza di esposi-
zione, sì è preferito far qui riferimento ad un linguaggio specifico, piuttosto che 
al solito pseudolinguaggio neutro. Si è scelto ML che, per coerenza ed eleganza 
del progetto, è più adatto degli altri ad una presentazione didattica. Non è nostro 
scopo introdurre il linguaggio (per il quale rimandiamo ai testi in bibliografia), 
ma solo usare la sintassi in modo strumentale per discutere di alcune questioni 
generali che si applicano anche ad altri linguaggi funzionali. 

13.1.1 Espressioni e funzioni 
Ne11·u-;ualc p1at1ca maten1at1ca r'è (Jualchc ambiguità t1a !a defin11:1on~ di una 
funzione e la sua applicazione ad un valore. Non è raro trovare frasi della forma: 

Sia f(x) = x 2 la funzione che associa ad x il suo quadrato. Sia ora x = 2: 
ne segue che f(x) = 4. 

L'espressione sintattica J(x) è usata per denotare due cose tra loro assai diverse: 
la prima vo]ta serve ad introdurre il nome f per una specifica funzione; la seconda 
serve ad indicare il risultato dell'applicazione di tale funzione / ad uno specifico 
valore. Nella pratica del matematico tale ambiguità è del tutto innocua, perché 
il contesto pennette di distinguere chiaramente quale dei due usi sia inteso. Lo 
stesso non accade in un linguaggio artificiale per descrivere funzioni (qual è un 
linguaggio di programmazione), in cui è opportuno distinguere i due casi. 

Quando il matematico afferma di star definendo la funzione / ( x), in realtà sta 
definendo la funzione /, con un parametro fonnale x che serve ad indicare quale 
trasformazione / applica al proprio argomento. Per distinguere linguisticamente 
tra nome e "corpo" della funzione, seguendo la sintassi di ML possiamo scrivere 
val f: fn x => X*X; 

La parola riservata val introduce una dichiarazione, con la quale l'ambiente viene 
esteso con nuova associazione tra un nome e un valore; in questo caso ìl nome f è 
legato a quella funzione che trasforma x in x•x. In tutti i linguaggi funzionali le 
funzioni sono valori esprimibili, cioè possono essere il risultato della valutazione 
di un'espressione complessa: nel nostro caso 1' espressione a destra di =, introdotta 
da f n, è appunto un'espressione che denota una funzione. 

Per l'applicazione di una funzione ad un argomento manteniamo la notazione 
tradizionale, scrivendo f I 2 ) , o ( f 2 ) , o anche f 2, per l'espressione risultan-
te dall'applicazione della funzione f all'argomento 2. Possiamo ancora usare 
l'operatore val per introdurre nuovi nomi, come in 
val quattro: f 2; 

L'introduzione di specifica sintassi per un'espressione che denota una funzio-
ne ha un'importante conseguenza: è possibile scrivere (ed eventualmente applica-
re) una funzione senza dover necessariamente assegnarle un nome. Ad esempio, 
l'espressione 

, 
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{fn y => y+l) (6); 

ha valore 7, che risulta dall'applicazione della funzione (anonima) fn y => y+ 1 
ali' argomento 6. Per rendere meno pesante la notazione assumeremo ( come fa 
ML) che l'applicazione possa essere denotata dalla semplice giustapposizione 
(cioè anche senza parentesi) e che essa associ a sinistra (notazione prefissa). Se g 
è il nome di una funzione, dunque, con 
g al a2 ... ak 

si indicherà 
( ... ((gal) a2) ... ak). 

Nulla vieta che un'espressione funzionale compaia all'interno di un'altra espres-
sione funzionale, come in 
val somma= fn x => {fn y => y+x); 

il valore somma è una funzione che, pre:;o un argomento x, restituisce una fun-
zione (anonima) che, preso a sua volta un argomento y restituisce x+y. Possiamo 
usare somma in molti modi diversi: 
val tre= somma 1 2; 
val sommadue = somma 2; 
val cinque= sommadue 3; 

Si osservi soprattutto sommadue: è una funzione che è ottenuta come risultato 
della valutazione di un'altra espressione. 

La notazione che usa val e fn è molto importante, ma è un po' verbosa da 
utilizzare. ML permette di usare anche una notazione più compatta, che asso-
miglia al modo usuale di definire funzioni in un linguaggio di programmazione. 
La prima funzione f che abbiamo definito (quella che calcola il quadrato del suo 
argomento) potrebbe essere definita anche come 
fun f X = X*Xi 

In generale una definizione della forma 
fun F xl x2 ... xn = corpo; 

non è altro che zucchero sintattico (cioè, nel gergo dei linguaggi di programma-
zione, solo un'abbreviazione più gradevole) per 
val F = fn xl=> (fn x2 => ... (fn xn =>corpo) ... ); 

Come ulteriore esempio di funzioni che manipolano funzioni, stavolta sotto forma 
di parametro formale, vediamo la definizione 
fun comp f g x = f(g{x) ); 

che restituisce la funzione composta dei suoi primi due argomenti (a loro volta 
funzioni). 

Infine, tutti i linguaggi funzionali ammettono la definizione di funzioni ricor-
sive. Supponendo di avere a disposizione un'espressione condizionale (che ML 
scrive con l'usuale sintassi if then else), possiamo definire il solito fattoriale 
come 
fun fatt n = if n=O then 1 else O*fatt(n-1); 
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13.1.2 Computazione come riduzione 
Se si eccettuano le funzioni aritmetiche ( che possiamo supporre predefinite con 
l'usuale semantica) e l'espressione condizionale, a livello concettuale possiamo 
descrivere il procedimento col quale si passa da un'espressione complessa ad un 
suo valore (valutazione) come un processo di riscrittura, che chiamiamo riduzio-
ne: in un'espressione complessa, una sottoespressione della forma "funzione ap-
plicata ad un argomento'' viene testualmente sostituita con il corpo della funzione 
nel quale al posto del parametro formale è stato posto il parametro attuale 1• Pos-
siamo calcolare una semplice espressione con questo modello di calcolo ( usiamo 
la freccia-+ per indicare un passo di riduzione): 
fatt 3 ..., ..., 

..... 
-o ..., ..., ..., ..., 
..... ..., ..., ..., ..., ..., ..., 

{fn n => if n=O tben 1 else n*fatt(n-1)) 3 
if 3=0 then 1 else 3*fatt(3-1) 
'*-Fart ri-1) 
J*fc:i:LL \2J 
3*((fn n => if n=O then 1 else n*fatt(n-1)) 2) 
3*(if 2=0 then 1 else 2*fatt(2-1)) 
3*(2*fatt(2-l)) 
3* (2*fatt (1)) 
3*(2*((fn n => if n=O then 1 else n*fatt (n-1)) 1)) 
3*(2*(if l=O then 1 else l*fatt(l-1)) 
3* (2* (l*fatt (O)) 
3*(2*(l*((fn n => if n=O then 1 else n*fatt(n-1)) 1))) 
3*(2*(1*(if O=O then 1 else n*fatt(n-1)))) 
3*{2*(1*1)) 
6 

Si osservi come, fatta eccezione per i calcoli aritmetici e l'espressione condizio-
nale, tutto il resto della computazione proceda per manipolazione simbolica di 
stringhe: niente variabili, niente aggiornamenti di valori sulla pila. La Figura 13.1 
riporta un ulteriore esempio di pura manipolazione simbolica: un modo compli-
cato per scrivere la funzione identità! (Nello studio della figura si ricordi che fun 
è solo un'abbreviazione per val ... fn). 

Infine, il lettore non avrà difficoltà a convincersi che, data la definizione 
fun r x ~ r(r(x)); 

ogni computazione che coinvolga una valutazione di r si risolve in una riscrittu-
ra infinita: diciamo in tal caso che la computazione diverge e che il risultato è 
indefinito. 

13.1.3 Gli ingredienti fondamentali 
In queste prime sezioni abbiamo introdotto tutti gli ingredienti fondamentali del 
paradigma f11nzionale puro. Possiamo precisare e riassumere i concetti principali ' 

111 lettore avrà cenamente riconosciuto tn questa descrizione la "regola di copia" che abbiamo 
enunciato quale semantica del passaggio dei parametri per nome. Per il momento rimaniamo vaghi 
sulla semantica esatta da assegnare a questo procedimento: dedicheremo ad esso tutto il prossimo 
Paragrafo 13.2. 
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fun K x y = x; 
fun S p q r = p r (q r); 
val a '"' 

S K K a 

• . . . ' 
4 (fn p 
4 {fn q 
4 (fn r 

-> 
-> 
-> 

4 K a (K a) 
4 (fn X -> 
4 (fn y => 
4 a 

(fn q => (fn 
(fn r => K r 
K r (K r) ) a 

(fn y -> x) I 
a) (K a) 

r ;> p r (q r l I l I K K a 
(q r))l K a 

a (K a) 

Figura 13.1 Alcune definizioni e una computazione per riscrittura 

nel modo seguente. 
Da un punto di vista sintattico il linguaggio non ha comandi (non essendovi 

stato da modificare per effetto collaterale), ma solo espressioni. Oltre ad eventuali 
valori ed operatori primitivi per i dati (quali interi, booleani, caratteri ecc.) e 
all'espressione condizionale, i due costrutti principali che permettono di definire 

• • espress1on1 sono 

• l'astrazione, che data un'espressione qualsiasi exp ed un identificatore x, per-
mette di costruire una nuova espressione fn x ==> exp, che denota la funzione 
che trasforma il parametro fomiale x in exp (l'espressione exp viene Hastratta" 
dal valore specifico legato a x); 

• l'applicazione di un'espressione f_exp ad un'altra espressione a_exp, che scri-
viamo I f_exp a_exp) (o anche senza parentesi), che denota l'applicazione 
della funzione (denotata da) f_exp all'argomento (denotato da) a_exp. 

Non vi sono vincoli sulla possibilità di passare funzioni come argomento 
ad altre funzioni o di restituire funzioni come risultato di altre funzioni ( ordine 
superiore). Come conseguenza, vi è perfetta omogeneità tra programmi e dati. 

Da un punto di vista semantico, un programma consiste in una serie di defi-
nizioni di valore, ciascuna delle quali inserisce una nuova associazione nell' am-
biente e può richiedere la valutazione di espressioni arbitrariamente complesse. 
La presenza di funzioni di ordine superiore e la possibilità di definire funzioni 
ricorsive rende tale meccanismo di definizione molto flessibile e potente. 

Ad un primo livello di comprensione la se,nantica della computazione (va-
lutazione) non fa riferimento ad altri aspetti linguistici oltre a quelli visti sin qui 
e può essere definita mediante un semplice procedimento di riscrittura simbolico 
di stringhe (riduzione), che semplifica ripetutamente un'espressione fino al rag-

- giungimento di una fonna semplice, che denota immediatamente un valore. Tale 
procedimento procede con due operazioni principali. La prima è una semplice 
ricerca nell'ambiente: quando si incontra un identificatore legato in ambiente, 
sostituisci l'identificatore con la sua definizione. Ad esempio, nella Figura 13.1 

' 
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abbiamo usato questa operazione per la prima e la quinta riduzione. Nel segui-
to questo passo non sarà più considerato esplicitamente: considereremo un nome 
come una semplice abbreviazione per il valore ad esso associato. 

La seconda operazione, più interessante, tratta il caso di un'espressione fun-
zionale applicata ad un argomento e consiste in un'opportuna versione della regola 
di copia (che in questo contesto viene detta ,6-regola). 

Definizione 13.1 • Redex: Un redex ( che sta per reducible expression) è un• ap-
plicazione della forma ( (fn x => corpo) arg). 

• Ridotto: Il ridotto di un redex ( ( fn x => corpo) arg) è l'espressione che 
si ottiene sostituendo in corpo ogni occorrenza (lìbera) del parametro formale 
x con una copia di arg ( evitando cattura di variabili2, si ricordi pag. 254). 

• ,B-regola· Un'espressione exp nella quale compaia come sottoespressione un 
rede~ . .::.i riduce (o .!il 11.!icrive. si ~em11lr/ila) 1tl Pxp1 ltt<>Ia?t<11ze P-xp-4" ex,o, J 
dove expl si ottiene da exp rimpiazzando il redex con il sz10 ridotto. 

Da un punto di vista implementativo, infine, tutte le macchine astratte per 
linguaggi funzionali adottano estesi meccanismi di garbage collection, perché in 
caso di funzìoni restituite come valore da altre funzioni sappiamo che gli ambienti 
locali devono essere preservati illimitatamente (si ricordi il Paragrafo 9.2.2). 

Se questi sono i concetti cardine di un linguaggio funzionale, ad una let-
tura più attenta queste poche righe suscitano più problemi di quanti ne risolva-
no. Affronteremo un'analisi più approfondita di queste questioni semantiche nel 
prossimo paragrafo. 

13.2 Valutazione 
Nella succinta descrizione semantica con cui abbiamo concluso il paragrafo pre-
cedente, non abbiamo fornito dettagli su due aspetti fondamentali: 

• quale sia la condizione di terminazione della riduzione ( cioè cosa significhi la 
locuzione "una forma semplice, che denota immediatamente un valore"); 

• quale semantica precisa si debba dare alla ,6-regola, non tanto sull'aspetto (che 
già discutemmo nel contesto del passaggio dei parametri) della possibile cattura 
di variabile, ma soprattutto dell'ordine da seguire nella riscrittura quando in una 
stessa espressione siano presenti più redex. 

13.2.1 Valori 
Un valore è un'espressione che non dev'essere ulteriormente riscritta. In un lin-
guaggio funzionale vi sono valori dì due specie: valori di tipo primitivo e funzio- , 

2Nel contesto della programmazione funzionale ci si nfer1sce spesso agh identificatori legati a 
valori chiamandoli "vanabtli": il lettore è ormai abbastanza maturo per pennetterc1 di mantenere 
quest'uso tradizionale senza che possa creare confusione circa l'assenza d1 var1ab1h modificabili nei 
linguaggi funzionali puri. 
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ni. Per quanto riguarda i valori di tipo primitivo c'è poco da dire: se il linguaggio 
fornisce alcuni tipi primitivi (interi, booleani, caratteri ecc.) è evidente che ad 
ogni tipo siffatto è associato un insieme di valori primitivi, che non danno luogo 
a valutazione (per esempio, le costanti di tipo intero, booleano, carattere ecc.). 
Nell'esempio del paragrafo precedente abbiamo terminato la valutazione di fatt 
quando abbiamo raggiunto valori primitivi di tipo intero: 3, 2, 1. 

Più interessanti sono i valori funzionali. Consideriamo la seguente definizio-
ne: 

val G = fn x => ( (fn y => y+l) 2); 

Abbiamo detto che una definizione comporta la valutazione dell'espressione a 
destra dell'uguale ed il legarne del valore così ottenuto al nome a sinistra di =. 
Ma, in questo caso, non è immediatamente chiaro quale sia il valore da associare 
a G S1 tratta d, 

fn X=> 3 

nel quale abbiamo riscritto il corpo di G valutando il redex che vi è contenuto, 
oppure si tratta di 

fn x => ((fn y => y+l) 2) 

nel quale non è intervenuta alcuna valutazione nel corpo di G? Il primo caso ap-
pare quello più rispettoso della semantica informale che abbiamo fornito alla fine 
del precedente paragrafo; il secondo, invece, è quello più vicino al senso di una 
definizione di funzione in un linguaggio convenzionale, nel quale il corpo di una 
funzione non viene valutato se non al momento di una chiamata a tale funzione. 

Sebbene a prima vista ciò possa apparire strano, è la seconda scelta quella 
adottata da tutti i linguaggi funzionali di uso più comune. Non avviene alcuna 
valutazione "sotto" un'astrazione: ogni espressione della forma 

fn x => exp 

costituisce un valore e dunque eventuali redex presenti in exp non vengono mai 
riscritti sino a quando una tale espressione non venga applicata a qualche argo-
mento. 

13.2.2 Sostituzione senza cattura 

Per realizzare una sostituzione senza cattura, abbiamo visto nel Capitolo 9 che 
si possono usare delle chiusure. Questo è in effetti il meccanismo usato anche 
nelle macchine astratte dei linguaggi funzionali (si veda il Paragrafo 13,4). Per 
la descrizione elementare che ne stiamo dando in questo momento, tuttavia, ci 
può bastare una convenzione sintattica: in ogni espressione non vi sono mai due 
parametri formali con lo stesso nome, ed i nomi delle eventuali variabili che non 
sono parametri formali sono tutti distinti da quelli dei parametri formali. In una 
parola: lo stesso nome non è mai usato per indicare due variabili distinte. 
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fun K X y = x; 
fun r z - r(r{z)); 
fun D u - if u=O then 1 else u; 
fun succ V - v+l; 

val v = K (D (SUCCO)) (r 2); 

Figura 13.2 Un'espressione con più redex. 

Con questa convenzione, nei semplici esempi che considereremo non si veri-
ficherà n1ai una cattura di variabile 1. 

13.2.3 Strategie di valutazione 
Già nel Capitolo 8, trattando delle espressioni, abbiamo visto come ogni linguag-
gio debba fissare una specifica strategia (cioè un ordine fissato) di valutazione 
delle espressioni. La presenza di funzioni di ordine superiore rende tale questione 
ancora più fondamentale nel contesto dei linguaggi funzionali. Per render chiaro 
il problema, si considerino le definizioni della Figura 13.2. Quale valore viene 
associato a v e come viene determinato? 

La ,8-regola, da sola, non è di grande aiuto, perché nella parte destra della 
definizione di v sono presenti quattro redex (dopo l'espansione dei nomi con i 
valori loro associati dalle definizioni): 

K {D {succ O}) 
D (succ O) 
succo 
r 2 

Quale di essi viene ridotto per primo? Tutti i linguaggi più diffusi usano una 
stategia da sinistra a destra (leftmost), che riduce i redex a partire da quello più 
a sinistra. Ma anche dopo aver stipulato ciò, non è chiaro quale sia il redex più a 

• • s1n1stra tra 

K (D (succ O}) 
D (succ O) 
succo 

perché questi tre redex sono tra loro sovrapposti. Fissata dunque una valutazione 
da sinìstra, distinguiamo ulteriormente tre strategie distinte. ' 

3Ne1 caso pili generale, se non si vuole tirare in causa la nozione di chiusura, per descrivere cor-
rettamente la computazione per riscrittura occorre definire in modo preciso la nozione di variabde 
libera e legata e quella di sostituzione, tutti concetti che tratteremo formalmente nel Paragrafo 13.6. 
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Valutazione per valore Nella stategia di valutazione per valore, detta an-
che in ordine applicativo ( o semplicemente applicativa), o eager, o anche inner-
most, un redex viene valutato solo se l'espressione che costituisce la sua parte 
argomento è già un valore. 

Più precisamente, la valutazione da sinistra in ordine applicativo procede 
come segue. 

1. Scandisci l~espressione da valutare a partire da sinistra, selezionando la prima 
applicazione che incontri: sia essa ( f _exp a_exp ). 

2. Valuta per prima ( applicando ricorsivamente questo stesso metodo) f _exp, fino 
a ridurla ad un valore (di tipo funzionale) della forma ( fn x -> ... ) . 

3. Valuta quindi la parte argomento a_exp del!' applicazione, per ridurla ad un 
valore val. 

4 R1duc1 1nf1ne 11 redex I i t n x --= > ••• ) \/ a 11 e npart1 dal puntt> ( I ) 

Nel caso della Figura 13.2, il punto ( 1) seleziona per prima l'applicazione K 
ID I succ O) ) . Ora alcune applicazioni elementari dei passi (I), (2) e (3) servo-

no per rendersi conto che K, o e sue e sono già valori (si ricordi che sottlntendiamo 
che un nome sia un'abbreviazione per l'espressione ad esso associata). Il primo 
redexadessereridottoèquindi (succ O) (cioè ( (fn v => v+l) O) che vie-
ne completamente valutato in 1. Vìene quindi ridotto il redex (D 1) (cioè ( {fn 
u => if u=O then 1 else u) 1)) che dà valore 1; quindi viene valutato 
(K 1) che produce il valore {fun y => 1). A questo punto della valutazione 

I' espressione ha raggiunto la forma 
(fun y => 1) {r 2) 

Siccome la parte funzionale di questa applicazione è già un valore, la strategia pre-
scrive che sia adesso valutato l'argomento {r 2). La valutazione porta alla sua 
riscrittura in r ( r 2) • quindi in r ( r { r 2 ) ) e così via in una cornputazìone 
divergente. 

A v non sarà dunque mai associato alcun valore, perché la computazione 
complessivamente diverge. 

Valutazione per nome Nella stategia di valutazione per nome, detta anche 
in ordine normale (o semplicemente normale), o anche outermost, un redex viene 
valutato prima della sua parte argomento. 

Più precisamente, la valutazione da sinistra in ordine normale procede come 
segue. 

I. Scandisci l'espressione da valutare a partire da sinistra, selezionando la prima 
applicazione che incontri: sia essa (f_exp a_exp). 

2. Valuta per prima (applicando ricorsivamente questo stesso metodo) f_exp, fino 
a ridurla ad un valore (di tipo funzionale) della forma ( fn x => ... ) . 

3. Riduci il redex I { fn x -> ... ) a_exp) usando la /3-regola e riparti dal punto 
(1 ). 

Nel caso della Figura 13.2, il primo redex ad essere ridotto è quindi 



K (D (succ OJ) 

che viene riscritto in 
fn y => D (succ O) 
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che è un valore funzionale. L'espressione è ora nella fonna 
(fn y => D (succ O)) (r 2) 

per la quale la strategia prescrive di ridurre il redex più esterno, ottenendo 
D {SUCC 0) 

Riducendo ora tale espressione si ottiene 
if (succ 0)=0 then 1 else (succ O) 

Ora, procedendo da \tntstra. '>1 ottiene 
if 1~0 then 1 else (succ O) 

e quindi 
succo 

dalla quale si ottiene il valore finale 1, che è quello che viene associato a v. 

Valutazione lazy Nella valutazione per nome, uno stesso redex può dover es-
ser valutato più volte, per effetto di qualche duplicazione che è intervenuta durante 
la riscrittura. Nell'esempio che stiamo discutendo, il redex (succ O) è stato du-
plicato per effetto della funzione o ed è stato ridotto due volte4 nell'espressione 
condizionale che costituisce il corpo di o. Ciò costituisce il prezw da pagare per 
la mancata valutazione dell'argomento prima dell'applicazione di una funzione 
(ed è proprio ciò che consente alla valutazione per nome di ottenere un valore lad-
dove la strategia per valore diverge), ma è molto costoso in termini di efficienza 
(si pensi, ovviamente, a situazioni in cui il redex duplicato richieda computazioni 
significative). 

Per ovviare a questo inconveniente e mantenere i vantaggi della valutazione 
per nome, la strategia lazy procede come quella per nome, ma la prima volta che si 
incontra la "copia" di un redex, viene salvato il suo valore, che verrà usato quando 
si incontreranno le eventuali altre copie dello stesso redex. 

Le strategie per nome e lazy sono esempi di strategie cali by need, nelle quali 
un redex viene ridotto solo se necessario per la computazione. 

13.2.4 Confronto tra strategie 
Nell'esempio del precedente paragrafo la strategia per nome ha determinato un 
valore laddove. la strategia per valore divergeva. È sensato porsi il problema se 

411 purista non parlerà di copie di redex, ma dirà piuttosto che ti redex ( sue e O) ha dato 
luogo a due residui, ciascuno dei quali è stato ridotto indipendentemente dall'altro 

' 
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non possa accadere che le due strategie possano determinare due valori distinti 
per la stessa espressione. 

Una risposta a questa domanda è fornita dal seguente teorema, che esprime 
una delle caratteristiche più importanti del paradigma funzionale puro. Diciamo 
che un'espressione del linguaggio è chiusa se tutte le sue variabili sono legate 
da qualche fn; ricordiamo poi, dal Paragrafo 13.2.J, che per valore primitivo 
intendiamo un valore dì tipo primitivo (interi, booleani, caratteri ecc.), escludendo 
dunque valori funzionali. 

Teorema 13.2 Sia exp un'espressione chiusa. Se exp si riduce ad un valore 
primitivo val usando una qualsiasi delle tre strategie del Paragrafo 13.2.3, allora 
exp si riduce a val seguendo la strategia per nome. Se exp diverge usando la 
strategia per nome, allora diverge anche con le altre due strategie. 

Osserviamo che il teorema esclude che possa presentarsi 11 caso che un'e-
spressione (chiusa) possa dare un valore primitivo val in una strategia e dare un 
altro valore primitivo val2 secondo un'altra strategia5. Due strategie possono 
dunque distinguersi tra loro solo per il fatto che una determina un valore mentre 
l'altra diverge, come abbiamo visto nel nostro esempio. Non possiamo scendere 
qui in dettagli su come il teorema possa essere dimostrato, ma è importante sot-
tolineare che un tassello fondamentale per la sua validità è la seguente proprietà 
fondamentale: 

Fissata una strategia qualsivoglia, nello scope dello stesso ambiente la va-
lutazione di tutte le occorrenze di una stessa espressione produce sempre lo 
stesso valore. 

Questa proprietà, che ovviamente fallisce immediatamente in presenza di ef-
fetti collaterali, è presa da alcuni autori come criterio per un linguaggio funziona-
le puro: un linguaggio è funzionale puro se soddisfa questa condizione. Si tratta 
di una proprietà molto importante che rende agevole ragionare su un program-
ma funzionale e sulla quale torneremo nel Paragrafo I 3.5. Osserviamo ancora, 
prima di procedere, che è proprio in virtù di questa proprietà che la valutazione 
lazy è corretta quanto la valutazione per nome: il valore ottenuto con la valuta-
zione di un'espressione non cambia quando si incontra un'altra copia della stessa 
espressione (ovviamente senza aver nel frattempo modificato l'ambiente). 

511 teorema non vale più se st rimuove l'ipotesi che il valore sia primitivo. Avendo supposto 
di non valutare sotto un'astrazione, infatti, le due <;trateg1e pOS!,Ono dare valori (funzionali) di-
stinti. A titolo d'esempio, definiamo I = fn x => x e P "" fn x => (fn y => y x), 
Il tennine P ( I I) s1 riduce a fn y => y ( I I) con la strategia per nome, mentre con la 
strategia per valore si riduce a fn y => y I. Questa differenza non è molto importante nei lin-
guaggi d1 programmazione (dove vogliamo principalmente calcolare valon di tipo pnmitivo) Nel 
Paragrafo 13.6 definiremo un calcolo astratto nel quale la riduzione avviene anche in presenza di 
astrazioni: per quel calcolo vale una proprietà di confluenza (più forte e generale del Teorema 13.2), 
che discuteremo a pag. 442. 
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Alla luce del teorema precedente, ci si può chiedere quale interesse abbia la 
strategia per valore, visto che quella per nome è la più generale tra tutte quelle 
possibili. Inoltre motivi di efficienza sembrerebbero suggerire di adottare solo 
strategie cali by need, visto che non si capisce perché si debbano ridurre redex 
inutili, con conseguente spreco di tempo di calcolo. Il punto è che il bilancio di 
efficienza non è cosi semplice: implementare una strategia cali by need è in genere 
assai più costoso di una semplice strategia cali by value. La strategia per valore ha 
efficienti implementazioni su architetture convenzionali, anche se talvolta compie 
del lavoro inutile (tutte le volte che viene valutato un argomento che non è poi 
necessario nel corpo della funzione, come accade per il secondo argomento della 
funzione K della Figura 13.2)~ quest'ultimo caso, tuttavia, può essere trattato in 
modo efficiente con tecniche di valutazione astratta che cerchino di identificare 
gli argomenti inutili. 

T1J i linguJggi funLÌI..JH<llI l-he abbictn1{> c1tat1..1 iu dpcrtu1d <lel t,apll(>l(>, L1-
SP, Scheme e ML adottano una strategia per valore (anche perché includono im-
portanti aspetti imperativi), mentre Miranda e Haskell (che sono funzionali puri) 
adottano una valutazione lazy. 

13.3 Programmare in un linguaggio funzionale 
I meccanismi che abbiamo descritto nelle sezioni precedenti sono sufficienti ad 
esprimere programmi per tutte le funzioni calcolabili (costituiscono infatti un lin-
guaggio Turing completo). Si tratta del nucleo fondamentale di ogni linguaggio 
funzionale. che. tuttavia, è troppo austero per poter esser usato come vero lin-
guaggio di programmazione. Tutti i linguaggi funzionali, pertanto, immei:gono 
tale nucleo in un contesto assai più ampio, che fornisce meccanismi dì varia natu-
ra, tutti tesi a rendere la programmazione più semplice ed espressiva. Passiamo in 
rassegna alcuni di tali meccanismi. 

13.3.1 Ambiente locale 
Il meccanismo delle definizioni globali in ambiente che abbiamo usato sin qui è 
troppo poco strutturato per un linguaggio moderno. Come nei linguaggi conven-
zionali, è opportuno fornire meccanismi espliciti per introdurre definizioni con 
scope limitato, come per esempio 
let x = exp in expl end 

che introduce il legame tra x ed il valore di exp in uno scope che include solo 
expl. 

A dire il vero la presenza di espressioni funzionali già introduce scope an-
nidati e relativi ambienti, costituiti dai parametri formali di una funzione legati 
ai parametri formali. Da un punto di vista della valutazione, possiamo infatti 
considerare un costrutto 
let x = exp in expl end 

' 
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come zucchero sintattico per 

(fn x => expl) exp. 

L:uso degli scope locali è così importante, tuttavia, da giustificare l'introduzione 
di specifica sintassi per esso. 

13.3.2 Interattività 
Tutti i linguaggi funzionali forniscono un ambiente interattivo. L'uso del linguag-
gio consiste nell'immissione di un'espressione, che la macchina astratta valuta e 
di cui restituisce il valore. Le definizioni sono particolari espressioni che modifi-
cano l'ambiente globale ( e restituiscono o meno un valore a seconda del linguag-
gio). Sono ovviamente fomiti meccanismi per l'importazione di definizioni da file 
te<..tua\1 e per l 'esp<)rta11one del!' ambiente corrente 

Questo modello suggerisce immediatamente implementazioni di tipo inter-
pretativo, anche se esistono implementazioni efficienti di tipo compilativo, che 
generano il codice compilato la prima volta che una definizione è immessa nel-
1' ambiente. 

13.3.3 Tipi 
Come nei linguaggi convenzionali, anche nei linguaggi funzionali il sistema di 
tipi costituisce un aspetto di primaria importanza. Tutti i linguaggi funzionali 
che abbiamo citato forniscono gli usuali tipi primitivi (interi, booleani, caratteri) 
con le ordinarie operazioni sui loro valori. Con l'eccezione di Scheme, che è un 
linguaggio con controllo dinamico dei tipi, tutti gli altri hanno elaborati sistemi 
di tipi statici. Tali sistemi di tipi permettono la definizione di nuovi tipi quali le 
coppie, le liste, i "record" (cioè ennuple di valori etichettati). Ad esempio, in ML 
potremmo definire una funzione somma_c che prende come argomento una coppia 
di interi e restituisce la loro somma: 

fun somroa_c (nl,n2) = nl+n2; 

Si osservi la differenza fondamentale tra somma_c e somma, che abbiamo definito 
a pag. 418: somma_c richiede una coppia di interi e non avrebbe senso fornirle solo 
il valore per nl e non quello per n2; somma, invece, è una funzione che prende 
wi numero e restituisce una funzione che prende un altro numero e restituisce la 
somma dei due6. 

Una par1e importante dei sistemi di tipi dei linguaggi funzionali è quella de-
dicata ai tipi delle funzioni, visto che le funzioni sono valori denotabili ed espri-
mibili ( e spesso anche memorizzabili, se il linguaggio ammette degli aspetti impe-
rativi). Nei linguaggi funzionali tipizzati ciò vuole anche dire che alcune espres-

611 passaggio da una funzione che richiede come argomento un coppia (o ptù in generale una 
ennupla) ad una funzione unana d1 ordine superiore, viene 1nd1cato come curryficazione di una 
funzione, da1 nome di Haskell Curry, uno dei padn fondatori della teona del .\-calcolo. 
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sioni funzionali sono illegali perché non tipizzabili. Ad esempio, in un linguaggio 
tipizzato la seguente funzione di ordine superiore è illegale 
fun F f n = if n=O then f(l) else f("pippon); 

perché il parametro formale f dovrebbe avere contemporaneamente tipo 1nt -> 
'a e tipo string -> 'a (con 'a indichiamo una variabile di tipo, cioè un tipo 
generico non ancora istanziato). 

Un'altra espressione illegale perché viola i tipi è quella costituita da un'au-
toapplicazione 
fun Delta x ~xx; 

L'espressione (x x) è illegale perché non c'è alcun modo per assegnare un unico 
tipo consistente a x. Visto che occorre a sinistra in un'applicazione. deve avere 
un tipo della forma 'a - ':: Sìcc(,me p,)i con1purè c(.)!llt .ugoinènto <li Ltna 
fu11L..1011c (d dt~tra deil'appl1caz~one) deve avere 11 tipo che la funzione richiede: 
dunque x deve avere tipo ' a. Mettendo insieme i due vincoli si ha che x de-
ve avere contemporaneamente il tipo 'a ed il tipo 'a->' be non c'è modo per 
"unificare'' queste due espressioni. 

In linguaggi senza un sistema dì tipi forte, come Scheme, la funzione Delta 
è invece perfettamente 1egale. In Scheme possiamo anche applicare Delta a se 
stessa: l'espressione (ovviamente scritta nell'opportuna sintassi Scheme) 
(Delta Delta) 

costituisce un semplice esempio di programma divergente. La mancanza di un 
controllo statico dei tipi rende possibile scrivere in Scheme anche espressioni 
quali 
( 4 3 l 

nella quale si vorrebbe applicare l'intero 4 all'intero 3. Siccome la parte sinistra 
di questa applicazione non è una funzione, la macchina astratta genererà errore a 
tempo d'esecuzione. 

Nel caso di ML l'aspetto più interessante del suo sistema di tipi è il suo sup-
porto per il polimorfismo, per il quale rimandiamo alla discussione del Paragra-
fo I O. 7 (in particolare il riquadro di pag. 325), 

13.3.4 Pattern matching 
Uno degli aspetti più noiosi della programmazione di funzioni ricorsive consiste 
nella gestione dei casi terminali per mezzo di "if'' espliciti. Prendiamo ad esempio 
la funzione (inefficiente) che restituisce l'n-esimo termine della successione di 
Fibonacci 
fun Fibo n = if n=O then 1 

else if n=l then 1 
else Fibo(n-l)+Fibo(n-2); 

Il meccanismo di pattern matching, presente in alcuni linguaggi tra cui ML e 
Haskell, permette di darne una definizione (in tutto e per tutto equivalente) come 
segue: 

' 
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fun Fibo O = 1 
Fibo 1 = 1 
Fibo n = F1bo(n-l)+F1bo(n-2); 

Il carattere I si legge "oppure": ogni ramo della definizione corrisponde ad un 
diverso caso della funzione. La parte più interessante di questa definizione è co-
stituita dei parametri fonnali: questi non sono più ristretti ad essere identificatori, 
ma possono essere pattern, cioè espressioni formate a partire da variabili (l'ulti-
mo caso dell'esempio), costanti (negli altri due casi) ed altri costrutti che dipen-
dono dal sistema di tipi del linguaggio (vedremo un esempio sulle liste tra poco). 
Un pattern svolge il ruolo di uno schema, di un modello sul quale confrontare il 
parametro attuale. Quando la funzione viene applicata ad un parametro attuale, 
questo viene confrontato con i pattern (secondo 1' ordine in cui essi compaiono nel 
programma) e viene selezionato il corpo corrispondente al primo pattern che si 
ct...:co1Ùd (1n 111glc&t-, tr11nc1tLh) <.:<il pa1d111etil) attuale 

Il meccanismo di pattern matching è particolarmente fless1b1le quando viene 
usato su tipi strutturati, come per esempio le liste. In sintassi ML, una lista viene 
indicata tra parentesi quadre, con gli elementi separati da virgole. Ad esempio, 
["uno 0

, 
0 due", "tre"] 

è una lista di tre stringhe. L'operatore : : indica il .. con~" (cioè l'operatore d1 
inserimento di un elemento in testa ad una lista): 
"zero":: ["uno", "due", "tre"] 

è un'espressione il cui valore è la lista 
["zero", "uno", "due", 0 tre"J. 

Infine, nìl è la lista vuota: 
"quattro": :nil 

è un'espressione con valore [ 11 quattro" J . Usando il pattern matching, possia-
mo definire la funzione che calcola la lunghezza di una generica lista come 
fun lung nil = O 

I lung e::resto = 1 + lung(resto); 

Si osservi che i nomi usati nel pattern sono usati come parametri fonnali per indi-
care parti del parametro attuale. Dovrebbe essere chiaro il vantaggio in termini di 
concisione e chiarezza rispetto ali 'usuale definizione 
fun lung lista= if lista= nil then O 

e1se 1 + lung(tl lista); 

la quale, oltretutto, necessita dell'introduzione di una funzione dì selezione (che 
abbiamo indicato con tl) per ottenere la parte di una lista privata del suo pri-
mo elemento. L'operazione di selezione è invece implicita con l'uso del pattern 
matching. 

Un vincolo importante è che una variabile non può comparire due volte nello 
stesso pattern. Ad esempio, la seguente definizione cli una funzione che, applicata 
ad una lista, restituisce t rue se e solo se la lista ha i primi due elementi uguali, è 
sintatticamente illegale 



fun Eq nil = false 
Eq [e] = false 
Eq x: :x: :resto= true 
Eq x: :y: :resto= false; 
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perché il terzo pattern dall'alto contiene due volte la variabile x, con lo scopo di 
verificare l'uguaglianza dei primi due elementi Il meccanismo di pattern mat-
ching è un modo per controllare che la forma di un parametro attuale si accordi 
con un pattern, non che i valori in esso contenuti abbiano tra loro determinate 
relazioni. Detto altrimenti, il pattern matching non è un'unificazione, un mecca-
nismo assai più generale (e di implementazione più complessa) che discuteremo 
nel contesto del paradigma logico (Capitolo I 4) 7 • 

13.3.5 Oggetti infiniti 
In presenza d1 strategie per nome o lazy, è pos~1b1le definire e manipolare stream, 
cioè strutture dati (potenzialmente) infinite. In questo paragrafo faremo un pic-
colo esempio di come ciò possa accadere. Non possiamo condurre l'esempio in 
ML, perché ML adotta una strategia per valore; l'esempio è possibile, invece, in 
Haskel]. Per non gravare il lettore con sintassi diversa, scriveremo i termini con 
la stessa sintassi concreta di ML, ma con l'importante stìpula che la valutazione 
deve essere intesa in modo lazy. 

Dobbiamo in primo luogo chiarire la nozione di valore per strutture dati quali 
le liste. In un linguaggio con strategia eager, un valore di tipo T 1 i st è una lista 
i cui elementi sono valori di tipo T. In un linguaggio Iazy non si tratterebbe di 
una buona nozione di valore, perché potrebbe richiedere la valutazione di redex 
inutili, contrariamente alla filosofia call by need. Per vederne il motivo, definiamo 
per prima cosa le funzioni 
fun hd x::resto = Xì 
fun tl x::resto = resto; 

che restituiscono rispettivamente il primo elemento (cioè la testa, head) ed il resto 
(cioè la coda, tait) d1 una lista non vuota (nel caso di lista vuota la macchina 
astratta genererà errore sul pattern matching). Consideriamo ora l'espressione 
hd [2, ( {fn n=>n+l) 2)]. 

Per calcolare il suo valore (cioè 2) non è necessario ridurre il redex che figura nel 
secondo elemento della lista, perché non sarà mai usato nel corpo della funzione 
hd. Per questi motivi, 1n un contesto 1azy un valore di tipo lista è una qualsiasi 
espressione della forma 
expl : : exp2 

' 
7L'1mplementazione" del pattern matching non è altro che la sua traduzione "ovvia" 1n una se-

quenza di "tf". Nel caso dt Eq, ti terzo pattern richiederebbe di controllare l'uguaghanza di due 
elementi di tipo arbitrario. Se s, tratta d1 valon per I quah li linguaggio non definisce l'uguaghanza 
(come accade 1n genere, ad esempio, per I valon funz1onah), non sarebbe possibile implementare rl 
controllo di uguaglianza. 
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dove expl ed exp2 possono anche contenere redex. 
Risulta allora lecito definire una lista per ricorsione, come per esempio 

L'espressione infinit12 corrisponde ad una lista potenzialmente infinita i cui 
elementi sono tutti 2 (ed in effetti diveigerebbe verso tale lista in nna valutazione 
eager). 

Tale valore è perfettamente manipolabile, in valutazione lazy. Per esempio 
hd 1.nf1.n1.t1.2 

è un'espressione la cui valutazione termina con valore 2, così come 
hd (tl (tl (tl 1.nf.1.n1.t12))). 

Come ulteriore e.:;empio di ,;;tream, la ,;;eguente fttn7ione co,;;tn1i,;;ce la li<;ta 
111lìtìJla dei 11alwdl1 a partire ùal 3UO J.1go111e11to Jl. 

fun numer1Dan n = n :: numer1Dan(n+l); 

Definita una funzione dì ordine superiore che applica il suo argomento funzionale 
a tutti gli elementi di una lista 
fun map f nil = nil 

I map f e: :resto= f(e): :resto; 

possiamo, per esempio, ottenere la lista infinita di tutti i quadrati a partire da n * n: 
fun quadratiDan2 n = map {fn y => Y*Y) (numer1Dan n); 

13.3.6 Aspetti imperativi 
Molti linguaggi funzionali forniscono anche meccanismi imperativi, che introdu-
cono una nozione di stato modificato per effetto collaterale. 

Per quanto riguarda ML, il linguaggio mette a disposizione delle vere e pro-
prie variabili modificabili (dette "reference cell"), con i loro tipi. Per ogni tipo T 
del linguaggio (anche tipi funzionali, dunque), è definito il tipo T ref, i cui valori 
sono variabili modificabili che possono contenere valori di tipo T. Una variabile 
modificabile di tipo T, inizializzata al valore v (di tipo T) è creata col costrutto 
i;ef V 

I costrutti usuali per associare nomi a valori possono essere usati anche per valori 
di tipo T ref; ad esempio 
val I = ref 4; 

crea una reference celi di tipo int ref, inizializzata a 4 e col nome r: si tratta 
di quello che in linguaggio imperativo chiameremmo ''la variabile modificabile 
(di nome) r". Ovviamente I è il nome d,lla reference celi e non del valore in 
esso contenuto (è un I-valore). Per ottenere il suor-valore occorre dereferenziarlo 
esplicitamente, con 1' operatore ! : 

valn=!I+l; 
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Effetti collaterali in LISP 
LISP, il primo linguaggio funzionale, è basato su una struttura dati chiamata cop-
pia puntata (o cella cons, si ricordi il riquadro di pag. 199), composta da due par-
ti, car (per contents of the address register) e cdr (per contents of the decrement 
register). Un'espressione della forma 
{cons a b) 

alloca una coppia puntata e la inizializza in modo che il suo car punti al valore 
di a e il suo cdr punti al valore di b. Le due componenti di una coppia puntata 
possono essere selezionate con le funzioni care cdr: 

(cdr (cons a bJ) 

ha valore b. Queste S{)no caratteristiche che appartengono alla parte pnra di l_ fSP 
I~ISP ha tutto.\:a anche 111eccan1~1rl.1 1n1pe1Jtt\i, per e~e111pio fu11z10111 4ual1 

( rplaca x a) e ( rplacd x a) che, rispettivamente, assegnano al car (al cdr) 
della coppia puntata x il valore di a: 

(cdr (rplacd {cons 'a 'b) 'e)) 

ha valore' c. Altre funzioni con effetti collaterali sono set e setq. 

L'espressione ! r ha tipo int; in generale, se v è un'espressione di tipo T ref, 
! v ha tipo T. La linea qui sopra associa al nome n il valore 5. A rischio di apparire 
pedanti, osserviamo che n non è una variabile modificabile: è un nome ordinario 
al quale, in ambiente, è stato associato un valore. 

Le reference celi possono essere modificate con un assegnamento: 

I:=!l+l; 

Si osservi la differenza con la definizione del valore n di poco fa: qui stiamo mo-
dificando (per effetto collaterale) lo r-valore di una reference celi già esistente. 
Il tipo di un costrutto imperativo di questa forma è unit (si ricordi il Paragra-
fo 10.3.7). 

La presenza di variabili modificabili introduce, ovviamente, la possibilità di 
aliasing. Consideriamo infatti le definizioni 

va1 I= ref 4; 
val J = I; 

La seconda linea associa il valore del nome r (cioè la reference celi: lo I-valore) 
al nome J. Siamo in presenza di una classica situazione di aliasing: I e J sono 
nomi diversi per lo stesso I-valore. Dopo il frammento 

I : = 5 i 
val z "" 1 J; 

al nome z è associato il valore 5. 
La definizione del linguaggio non specifica come implementare un assegna-

mento tra variabili modificabili. Dagli esempi fatti sin qui sugli interi, si potrebbe 

' 
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immaginare un'implementazione tradizionale con copia del r-valore dalla sorgen-
te alJa destinazione dell'assegnamento. In una stessa reference cell del tipo op-
portuno, tuttavia, possono essere memorizzati valori con occupazione di memoria 
assai diversa. Consideriamo ad esempio variabili modificabiI1 che contengono 
liste e stringhe: 
val S = ref 9 pera"; 
val L = ref ["uno 11 , "due", "tre"]; 

Il nome S è di tipo string ref, mentre L è di tipo (string list) ref. Le 
due variabili modificabili associate ai nomi s e L possono contenere, rispettiva-
mente, una qualsiasi stringa e una qualsiasi lista. Ad esempio possiamo effettuare 
degli assegnamenti: 

S : = 11 questa'---'e, ,una._.st r inga._.mol to .... più._.lunga._.del la...,precedente 11 ; 

L ·~ "z~rn" · · ''qu2.1 Lru" : ",-1n,-1ue" : · 

I nuovi valori di L e d1 s hanno bisogno per essere rappresentati di più memoria 
di quelli precedenti: non è possibile implementare questi assegnamentì con una 
semplice (e tradizionale) copia dei valori. La macchina astratta copierà 1n questo 
caso dei riferimenti (insomma, dei puntatori) a tali valori. Tutto questo, tuttavia, 
è del tutto invisibile all'utente del linguaggio: l'implementazione gestisce le due 
diverse esigenze di spazio allocando la memoria necessaria per ogni caso e quindi 
modificando i riferimenti. 

Insieme alle variabili modificabili, ML fornisce anche costrutti imperativi di 
controllo, quali il comando di sequenzializzazione (;) e i cicli. 

' E opportuno osservare che. in presenza di aspetti imperativi, sia il Teore-
ma 13.2 che la proprietà che abbiamo citato immediatamente dopo di esso fal-
liscono. Ciò è particolarmente rilevante nel caso di una strategia di valutazione 

' lazy, che risulterebbe scorretta in presenza di effetti collaterali. E per questo mo-
tivo che linguaggi quali Miranda e Haskell, che adottano appunto una strategia 
lazy, non ammettono effeth collaterali di alcun tipo (sono funzionali puri). 

13.4 Implementazione: la macchina SECD 
Le tecnologie per l'implementazione dei linguaggi funzionali sono oggi notevol-
mente sofisticate e non possono essere trattate in questo testo. Le tecniche di 
passaggio dei parametri funzionali che abbiamo descritto nel Capitolo 9 costitui-
scono il cuore di tali implementazioni. Per chiarire in dettaglio come si possano 
gestire le funzioni di ordine superiore, ci limiteremo a presentare in modo succinto 
la macchina SECD, un prototipo per la valutazione per valore proposto nel 1964 
da Peter Landin, dal quale discendono molte delle macchine astratte esistenti. 

Descriveremo la macchina SECD in modo molto astratto, con riferimento ad 
un linguaggio funzionale puro semplicissimo, costituito soltanto da astrazione e 
applicazione. Gli elementi primitivi del linguaggio sono nomi di costanti e va-
riabili e alcune funzioni primitive. Non specifichiamo con esattezza quali siano 
le costanti e le funzioni primitive (per esempio, potremmo avere le costanti o, l, 
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true ecc. e le funzioni primitive succ e pred): la parte rilevante della macchi-
na non riguarda tali aspetti del linguaggio, ma la presenza di funzioni di ordine 
supenore. Supporremo per semplicità di aver a che fare solo con funzioni una-
rie. Detto questo, supponiamo che Var sia un non terminale dal quale s1 possano 
derivare una quantità numerabile di nomi (di variabile) e che Const e Fun siano, 
rispettivamente, i non terminali dai quali si derivano le opportune costanti e fun-
zioni primitive. Possiamo dare la grammatica del nostro linguaggio d'esempio 
come 

exp ··-•• Const I Var I Fun I (exp exp) I (fn 

La macchina SECD ha quattro componenti principali: 

Var e,·p). 

• una pila (Stnrk) che mem0ri778 i ri<;nJtf!ti parziali che <;aranri0 uti1;7?nti nel 
~egu1to della conìpuW.Z1one. 

• un ambiente (Environment), cioè una lista di associazioni tra nomi e valori. Ab-
biamo già osservato che "non si ha valutazione sotto un'astrazione": il valore 
di un'astrazione è una chiusura, cioè una coppia costituita dal l'astrazione e dal-
l'ambiente nel quale valutare le variabili libere del suo corpo. Per semplificare 
la notazione, supporremo che una chiusura sia una tripla composta da un am-
biente, un'espressione (che risulterà sempre dal corpo di un'astrazione) e da 
una variabile (che rappresenta la variabile che era legata nell'astrazione); scri-
veremo pertanto una chiusura come cl(E, exp, x), che rappresenterà il valore, 
nell'ambiente E, dell'astrazione (fn x => exp); 

• un Controllo, rappresentato da una pila di espressioni da valutare; tra le espres-
sioni figura anche l'operatore speciale @, che si legge "app" e che indica che 
è possibile eseguire un'applicazione (perché le due espressioni che compongo-
no un'applicazione sono già state valutate e si trovano nelle posizioni seguenti 
della pila); 

• un'area di memorizzazione (Dump), cioè una pila nella quale sono stati salvati 
alcuni stati precedenti della macchina, quando la computazione è stata sospesa 
per valutare dei redex interni. 

Indicheremo con [a1, ... 1 an] la pila composta dagli elementi a1 1 .,, 1 an, con 
a 1 sulla cima; [] è la pila vuota. Se P è una pila, top(P) indica l'elemento sulla 
cima, mentre tl(P) indica P privata dell'elemento sulla cima. 

Uno stato della macchina è costituito da una quadrupla (S, E, C, D); un 
dump è sempre composto da una struttura della forma 

In questo caso è stato salvato per prima cosa lo stato (S3, E3, Cs, []), poi è stato' 
salvato lo stato (S2, E2, C2, (S3, E3, C3, [])) che ingloba il dump precedente, e 

' . 
COSI Via. 

Per valutare l'espressione exp la macchina inizia il suo funzionamento nello 
stato ( [], [], [exp], []) e termina la propria esecuzione quando sia il controllo C sia 
il dump D sono vuoti. 
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Il funzll)namento della SECD è descritto da una funzione di transizione che 
permette di passare da u110 stato ad uno successivo ~econdo le regole che seguono; 
la macchina sceglie la regola a seconda del!' espressione che vede sul controllo (si 
immagini il controllo descritto con la sua sintassi astratta). Supponiamo dunque 
che la macchina si trovi nel generico stato (S, E, C, D): 

1. stil controllo c'è una costante e (come I, o tr-ue), cioè un'espress1()Ile che non 
ha bisogno di esser valutata: in tal caso il nuovo stato della macchina è ( e : : 
S, E, tl(C), D), nel quale ,I valore (immediato) della costante è posto sullo 
&.tack ed il controllo è privato dell'espressione che si è appena valutata. 

2. sul controllo c'è una variabile x: 10 tal caso il valore è quello che l'a1nb1ente 
associa ad x; dunque il nuovo stato della macchina è (E(x) .: S, E, tl(C), D); 

1 1,UJ L()!ltltìl]o 1...' :, Llll' U/JJJ[U (i::1/J/;1 dt:llcl fu! 111cì ( ( ì j) / , ì JJu; in L.1] <_'(l'.Lì, \!CC•J 

me la SECI) 1111plementa una valutazione eaget, ~1 deve ~egu1re la prL)Cedu1a d1 
valutazione che abbiamo descntto nel Paragrafo l 3.2.3. Il nuovo stato è dun-
que (S. E:, expf .: expa :: @ :: tl(C), D), che esprime 11 fatto che la prossima 
e~press1one da valutare è la parte funzionale dell'applicazione ( che avrà come 
valore una chiusura, come vedremo) seguita dalla parte argomento del]'applica-
z1one, seguita infine dall'espressione specìale@ che forzerà l'applicazione vera 
e propria della funzione all'argomento; 

4. sul controllo c'è un'astrazione (fn x => exp): sappiamo che siamo in 
presenza già di un valore, che deve però essere "chiuso'' con l'ambiente corren-
te. Il nuovo stato della macchina è dunque ( cl( E, exp, x) : : S, E, tl ( C), D), 

5. sul controllo c'è@: sappiamo allora per costruzione che sullo stack ci sono due 
valori che rappresentano, rispettivamente, un argomento (sulla cima della pila) 
ed una funzione da applicare (il secondo elemento). Ci sono due sottocasi, che 
dipendono dalla funzione che si deve applicare. 

• La funzione è una funzione primitiva .f (come succ): si deve allora diretta-
mente applicare la funzione all'argomento ed il nuovo stato della macchina è 
(J(top(S)) :: tl(tl(S)),E.tl(C),D); 

• La funzione è una chiusura cl(E1 ,exp,x): è questo uno dei punti centra-
li della SECD, che chiama in gioco il dump. Occorre usare la regola di 
copia: la computazione passa ad exp nell'ambiente della chiusura E1 (e 
non nel l'ambiente corrente E) modificato col legame del parametro forma-
le. Ma non si deve dimenticare la computazione eseguita sin' ora, che viene 
congelata nel dump. Il nuovo stato della macchina è dunque ([], E1 [x +-
top(S)], [exp], (tl(tl(S)), E, tl(C), D)), 

6. il controllo è vuoto. ciò può accadere quando la con1putaz1one è terminata 
(nel qual caso anche il dump è vuoto), ma anche quando si è terminata la 
computazione iniziata con la regola precedente (quella della chiusura appli-
cata ad un valore). In questo secondo caso (cioè dump noI1 vuoto della forma 
(S1. E1, C1, D 1)) si deve ripnstinare la computazione salvata sul dump. "resti-
tuendo" nel contempo il valore appena calcolato (che si trova sulla cima dello 
stack). Il nuovo stato della macchina è ( top( S) : S1, E,, C1, D1). 
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Figura 13.3 Una computazione della macchina SECD. 

La Figura 13.3 esemplifica come la macchina SECD calcola il val,,rc Jcll'c 
spressione (F 3), dove 

F = fn x :> (sqrt ((fn y :> (succ x)) x)) 

Il calcolo è disposto su una tabella, nella quale ogni riga rappresenta una t1 a11si 
zione della macchina; la regola usata per la transizione è indicata nella ctlll)J111n 
più a destra. 

13.5 Il paradigma funzionale a confronto 
Giunti al tennine della nostra presentazione del paradigma funzionale è opp<)flluu• 
chiedersi in cosa risieda l'ìnteresse di questo paradìgma e dei relativi linguuggi. 
Una tale domanda, in realtà, deve essere posta su almeno due piani distinti: 

• quello della pratica di programmazione; 
• quello del progetto de, linguaggi di programmazione 

Cercheremo di dare una risposta su questi due livelli, ma è opportUII{l diva-· 
gare un istante per chiarìre il contesto nel quale s1 possa parlare corretta111cnte lii 
"pratica di programmazione". 

, 
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Correttezza dei programmi L'infrn111atico principiante ritiene spesso che il 
progetto e la redazione di un programma efficiente costituiscano le operazioni 
più importanti nelle quali si sostanzia il proprio mestiere. L'ingegneria del soft-
ware, tuttavia, ha largamente dimostrato, sia in teoria che con amplissimi studi 
sperimentali, che i fattori ptù critici di un progetto software sono la correttezza, 
la leggibilità, la manutenibilità, l'affidabilità. In termini economici, questi fattori 
influiscono per ben più del cinquanta per cento del costo complessivo; ìn termi-
ni sociali, la manutenzione del software (che dipende in modo cruciale dalla sua 
leggibilità) può coinvolgere centinaia di persone diverse, in un arco temporale di 
decine di anni; in termini etico-deontologici, dall'affidabilità e dalla correttezza di 
un sistema software possono dipendere la vita, o la salute, di centinaia di persone. 

In particolare, è oggi ancora lontano il momento in cui l'informatico sarà in 
grado di produrre software con delle garanzie di correttezza paragonabili a quelle 
c1)11 le qudh un 1,r,,gett1 ... 1a edile 11Ja..,c1a I pr1..>pr1 n1dnufatt1 ~ponti, C(>lunnc. ~uuttu-
re). Per il progetto edile, infatti, l'ingegnere ha a disposizione tutto un C(>rpus di 
matematica applicata col quale "calcola" le strutture: se un ponte deve sostenere 
un certo peso, è sottoposto a certi venti, può essere esposto ad eventi sismici d, 
determinata magnitudo ecc., allora deve avere determinate dimensioni, deve es-
ser realizzato con materiali con certe caratteristiche ecc. Tali caratteristiche non 
sono detenninate dal gusto del progettista, ma sono calcolate usando gli oppor-
tuni strumenti matematici. Il progettista informatico è ben lontano dall'avere a 
disposizione una matematica anche solo lontanamente paragonabile a quella del 
progettista di strutture. 

Una delle motivazioni per il ritardo con cui l'informatica si presenta all'ap-
puntamento con le garanzie di correttezza è che ragionare su programmi con ef-
fetti collaterali è particolarmente difficile e costoso in teanini di tempo di calcolo. 
Al contrario, vi sono tecniche standard, basate su opportune varianti dell'indu-
zione, che permettono ragionamenti anche sofisticati su programmi senza effetti 
collaterali. 

Ecco dunque una prima motivazione per lo studio dei linguaggi funzionali 
puri: se affidabilità, leggibilità, correttezza, sono più importanti dell'efficienza, 
non c'è dubbio che la programmazione funzionale genera software più leggibile, 
di cui è più facile dimostrare la correttezza e, dunque, più affidabile. 

Schemi di programmi Anche l'ordine supenore, usato ampiamente nel pa-
radigma funzionale, ha importanti vantaggi pragmatici. Un modo tipico di usare 
l'ordine superiore è quello d1 sfruttarlo per definire degli schemi (diremmo dei 
paradigmi, se non rischiassimo di fare confusione term1nologica) di programmi 
generali, da cui ottenere programmi specifici per istanz1azione. Consideriamo ad 
esempio un semplice programma per la somma degli elementi di una lista di interi, 
quale possiamo scnvere in ML: 

fun sornmal nil = O 
J sommal n::resto = n + sommal(resto); 

Se ora vogliamo il prodotto dì una lista, possiamo scnvere 
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fun prodl nil = 1 
I prodl n::resto = n * prodl(resto); 

' E evidente come questi due programmi sono istanze di uno stesso schema di 
programmazione, che viene chiamato in genere fold: 
fun fold f i nil ~ 1 

l fold f J. n::resto O f(n, fold f i resto); 

dove f è l'operazione binaria da iterare sugli elementi della lista(+ o*), i è il 
valore da usare ne] caso terminale (l'elemento neutro dell'operazione) e il terzo 
parametro è la lista su cui si esegue l'iterazione, 

Se si trascura il fatto che + e * hanno notazione infissa invece che prefissa, si 
vede subito che possiamo definire le nostre due funzioni a partire da fold: 

vai somma] = fold + O; 
f,·lc<,-1• 
. ' . 

Qui l'ordine superiore è u~ato in modo essenziale sia per passare a f old la funzio-
ne da iterare, sia per far sì che fold + O restituisca una funzione che necessita 
d1 un argomento di tipo lista. 

L'uso estensivo di schemi di programmi aumenta la modttlarità del codice e 
permette d1 fattorizzare le dimostrazioni di correttezza. 

Bilancio Gli argomenti che abbiamo portato a favore dei linguaggi funzionali 
non emergono solo da ambienti accademici. Probabilmente la più appassionata 
difesa del paradigma funzionale è quella pronunciata nel 1977 da John Backus 
in occasione del conferimento del premio Turing, che gli veniva assegnato per il 
progetto ed il compilatore di Fortran. 

Anticipando in un certo senso i tempi, Backus poneva i concetti di correttezza 
e leggibilità al centro del processo di produzione del software, relegando l'effi-
cienza ad un secondo piano. Identificava anche nella programmazione funzionale 
pura lo strumento con cui procedere nella direzione che indicava. Oggi abbiamo 
macchine estremamente più efficienti di quelle del 1977, ma non abbiamo fatto 
gli stessi progressi nel campo delle tecniche per la correttezza del software. 

Nessuno ha però sperimentato davvero in grande il paradigma funzionale 
puro per ottenere una risposta sperimentale certa al confronto tra questo tipo di 
paradigma e quello imperativo tradizionale. Esperienze significative sono state 
condotte da IBM, con il linguaggio FP definito da Backus, e in centri di ricerca 
accademici con il linguaggio Haskell. Tutti gli altri linguaggi funzionali più dif-
fusi hanno cospicui aspetti imperativi che, sebbene utilizzati in modi e contesti 
molto diversi da quelli degli ordinari linguaggi imperativi, vanificano i vantaggi 
dei linguaggi funzionali jn termini d1 dimostrazioni di correttezza (ma non in ter-
mini di leggibilità e di riuso degli scherni). In conclus1one, dobbiamo dire che, 
dal punto di vista della pratica di programmazione (intesa alla luce dell'intero 
processo di produzione del software) non è ancora dimostrata la superiorità di un 
paradigma sul!' altro. 

' E sull'altro piano, quello del progetto dei linguaggi di programmazione, che 
gli studi e l'esperienza sui linguaggi funzionali hanno avuto un impatto molto 

' 
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importante. Molti concetti individuati e sperimentati nel contesto dei linguaggi 
funzionali sono poi migrati in altri paradigmi. Tra questi concetti quello più noto 
al lettore è quello di sistema di tipi: le nozioni di generico, di polimorfismo, di type 
safe, tutte originano nel contesto dei linguaggi funzionali (perché è più semplice 
studiarle ed implementarle in un ambiente senza effetti collaterali). 

13.6 Fondamenti: >--calcolo 
Abbiamo già osservato in apertura del capitolo che il paradigma funzionale è ispi-
rato ad una diversa fondazione della teoria della calcolabilità, alternativa a quella 
basata sulle macchine di Turing (ma ad essa equivalente quanto a potere espressi-
vo) Prei;;enteremo in questo paragrafo i punti salienti di tale sistema formale, che 
Và ~Olto 1I 1101ne d1 A-calcolo 

La sintassi del À-ca1colo è estremamente austera e può essere data in una riga 
mediante la seguente grammatica, dove X è un non terminale che rappresenta una 
generica variabile, M è il simbolo iniziale, il punto e le due parentesi sono simboli 
terminali: 

M ::=XI (MM) I (>.X.M). 
Inoltre supponiamo presente un insieme numerabile di simboli terminali di varia-
bile che, per comodità, indicheremo in genere con le ultime lettere dell'alfabeto 
minusco]o: x, y, z ecc. 

Il lettore riconoscerà in queste clausole sia applicazione che astrazione (scrit-
ta con,\ invece che con fn), che avevamo introdotto informalmente nel Paragra-
fo I 3.1.3. Chiamiamo >.-termini ( o semplicemente termini) le stringhe di terminali 
che si derivano con questa grammatica. 

Convenzioni sintattiche, variabili libere e legate I libri "ufficiali" sul >.-
calcolo introducono molte notazioni accessorie per semplificare la notazione. Per 
esempio, l'applicazione associa a sinistra, ossia 

M1M2 · · · Mn sta per (· · · (M1M2) · · · Mn), 

mentre la portata di un >. si estende a destra il più possibile (cioè >.x.xy sta per 
(>.x.(xy)) e non per ((>.x.x)y). Cercheremo di usare queste convenzioni il meno 
possibile, usando più parentesi. Parleremo anche di sottotennine, col significato 
ovvio (ad esempio, (xy) è un sottotennine di (>.x.(xy)), ma >.x. non lo è). 

L'operatore di astrazione lega la variabile sulla quale agisce8, nel duplice sen-
so che, semanticamente, la ridenominazione consistente della variabile legata non 
modifica la semantica di un'espressione e, sintatticamente, eventuali sostituzioni 
non hanno effetto sulle variabili legate. Formalizziamo questi aspetti nelle de-
finizioni seguenti. In primo luogo, definiamo, per una generica espressione M, 

11Si ricordi quanto 
~ottoprogrammì, 

già detto nel Paragrafo 9 I in relazione a1 parametn formah dei 
, 
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l'insieme delle sue variabili libere, che indichiamo con Fv(M) (dall'inglese free 
variables), e delle sue variabili legate, Bv(M) (bound variables): 

Fv(x) = {x} 
Fv(M N) = Fv(M) U Fv(N) 
Fv(Àx.M) = Fv(M) - {x} 

Bv(x) 
Bv(MN) 
Bv(Àx.M) 

0 
Bv(M) U Bv(N) 
Bv(M) U {x} 

Sostituzione Possiamo ora definire in modo formale la nozione di sostituzione 
senza cattura di variabile che costituisce il nucleo della regola di copia. Definiamo 
dunque la nozione M[N/x] che leggiamo: la sostituzione di N al posto delle 
occorrenze libere di x in M: 

r[IV/r] 
y[J'i/1ì 
(M1M2)[N /x] 
(Ày.M)[N /x] 
(Ày.M)[N/x] 

- TV 
y 
(lvf 1[N / x]lvf2[N /x]) 
(Ày.i\1[N/x]) 
(Ày.M) 

yuatora .i r y 
qualora x i, y e y et Fv( N) 
qualora x = y 

La definizione è semplice: praticamente, per sostituire N al posto di x in M "si 
spinge" la sostituzione fino alle foglie dell'albero sintattico, cioè le variabili, e 
si controlla se la foglia è etichettata con x o con un'altra variabile. Ma non è 
una definizione ovvia per la necessità di non far catturare le variabili presenti in 
N da parte di qualche lambda. Questo è il motivo per cui la penultima clausola 
richiede che y et Fv(N). Cosa succede se, invece, y è presente in N? Possiamo 
ridenominare la variabile legata da,\. Come dicevamo poc'anzi, infatti, non è il 
nome della variabile che conta, quando vi è applicato un .\, ma solo il modo con 
cui è usata. In altre parole, considereremo equivalenti due termini che differiscano 
solo per il nome delle loro variabili legate; per esempio Àx.x e Ày.y, oppure 
.\x . .\y.x e .\v . .\w.v. 

Alfa equivalenza L'idea intuitiva che due espressioni che differiscono solo 
per il nome di variabili libere sono equivalenti, è formalizzata dalla nozione di 
a-equivalenza: 

.\x.M =n Ày.M[y/x] y fresca 

dove con y "fresca" intendiamo che si tratta di una nuova variabile non presente 
in M. 

Due termini che differiscono tra loro per il solo fatto che qualche sotto ter-
mine dell'uno è stato rimpiazzato con un sotto termine o-equivalente, saranno 
considerati uguali. 

Computazione: beta riduzione La computazione procede per riscrittura 
secondo la prescrizione della {3-riduzione: 

(.\x.M)N ---+f M[N/x]. 

' 
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Più in generale, diremo che M /3-riduce a N (e si scrive M --+ N) quando 
N è il risultato dell'applicazione di un passo di /3-riduzione a qualche sottoter-
mine di M. Un sottotermine della forma (Àx.M)N è un redex, il cui ridotto è 
M[N/x]. Si osservi che la nozione di /3-riduzione è non deterministica: qualo-
ra esistano molteplici redex nello stesso termine, non è prescritta la scelta dt un 
redex specifico. 

La ,3-riduzione è una relazione non simmetrica: in generale se M ----+ N, non 
' è vero che N -+ M. E utile introdurre una relazione simmetrica, che chiamiamo 

,8-uguaglianza, definita come la chiusura riflessiva e transitiva della ,B-riduzione 
e che indichiamo con =fJ· Intuitivamente. M =fJ N significa che Me N sono 
collegati da una sequenza di ,B-riduzioni (non necessariamente tutte nello stesso 
verso). 

Forme normali [,a 1J 11duzi()fiL' lei m1n<1 quando ..,, raggiunge un À-tcr1n1ne che 
non contiene alcun redex: tali temt1n1 sono detti forme nonna/i. Ad esempro, 
Àx.Ày.x è una forma normale, mentre il termine Àx (Ày.y)x non è una forma 
normale, perché contiene il redex (Ày.y)x. Si ha allora 

Àx.(>.y.y)x--+ Àx.x 

e Àx .x è ora una forma normale. 
Richiamiamo l'attenzione del lettore sul fatto che, 1n quest'ultimo esempio, 

abbiamo applicato un passo di /3-riduzione sotto (dentro) un À. Le forme normali 
sono valori nel senso del Paragrafo 13.2.1, mentre non tutti i valori sono forme 
normalt. 

Alcuni termini hanno riduzioni che terminano (su una forma normale); vi 
sono però anche termini che si riducono all'infinito senza mai produrre una forma 
normale, come per esempio 

(>.x.xx)(ÀX.xx) --+ 

--+ 
--+ 

(xx)[(Àx.xx)/x] 
(Àx.xx)(Àx.xx) 
( Àx.xx )( .\x.xx) 
• • • 

Confluenza Una proprietà fondamentale del À-calcolo è che il non determi-
nismo insito nella nozione di .B-riduzione non ha effetti dannosi. Comunque si 
scelgano i redex da ridurre all"interno di un termine, il risultato finale (forma nor-
male) di un sequenza di riduzione è sempre lo stesso. Detto in modo più forma-
le, vale la seguente proprietà, detta confluenza e rappresentata graficamente nella 
Figura 13.4: 

Se M si riduce ad N 1 con qualche passo di riduzione, e ]\,f si riduce anche ad 
N2 con qualche passo di riduzione, allora esiste un termine P tale che sia N1 
che N2 si riducono a P con qualche passo di riduzione. 

Una conseguenza importante di questa proprietà è che se un termine può essere 
ridotto ad una forma normale, questa è unica ed indipendente dall'ordine seguito 
per raggiungerla. 
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Figura 13.4 La proprietà d1 confluenza per 1 >.-termini. 

Operatori di punto fisso Giunti a questo punto, abbiamo visto come il .>.-
calcolo formalizza molte delle nozìoni che abbiamo visto in questo capitolo9 . Non 
abbiamo però introdotto alcun meccanismo per definire funzioni ricorsive: non 
avendo il À.-calcolo una nozione di ambiente esterno (globale) nel quale assegnare 
nomi a termini, come fare per definire una funzione ricorsiva, per il quale il nome 
sembra essere una nozione fondamentale? 

Il punto (sorprendente a prima vista!) è che le nozioni d1 astrazione e di 
ambiente locale (che discende dalla possibilità di avere À annidati) sono da sole 
sufficienti per definire la ricorsione, o, più propriamente, punti fissi. 

Consideriamo la seguente semplicissima definizione ricorsiva, che per sem-
plicità scriviamo in un À-calcolo esteso con interi ed espressione condizionale10 

Z = .\n.if n = O then O else I+ Z(n - I). (13.1) 

La nostra esperjenza di linguaggi di programmazione ci suggerisce forse d1 leg-
gere questa relazione come una definizione: 

z def .\n.if n = O then O else I+ Z(n - I). 

Ma non è l'unica lettura possibile (in particolare non è possibile nel .>.-calcolo 
che non ha una nozione di ambiente globale che permetta di usare il nome di un 
termine all'interno di un'espressione). Il matematico probabilmente la leggerebbe 
come un'equazione, nell'incognita Z (si ricordi la discussione sulle definizioni 

9Dovremmo dire meglio: formalizza molte delle nozioni che abbiamo visto 1n questo libro. Il , 
.\-calcolo è stato un'ispirazione fondamentale per il progetto dei linguaggi di programmazione, a 
partire da ALGOL e LISP. Concetti quah scope. ambiente locale, passaggio per nome. per citare 
solo I più 1mportant1, sono stali '"importati" nei hnguaggi di programmazione a partire dai concetti 
analoghi del .\-calcolo. 

10us,amo questa estensione per soli scopi d1 semplicità didattica: nel >.. calcolo è poss1b1le 
codificare numeri e cond1z1onah usando solo variabili, astrazione e apphcaz1one. 
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induttive del Paragrafo 8.5). Per questa equazione molto semplice è evidente che 
una soluzione (anzi, in questo caso, l'unica soluzione) è la funzione identità 

ld(n) = n. (13.2) 

Quello di cui abbiamo bisogno è un metodo generale che ci permetta di passare 
da un'equazione quale la (13.1) ad un algoritmo, cioè un À-tem1ine, che sia una 
soll1zione di quell'equazione quando il simbolo di uguaglianza sia interpretato 
come /3-uguaglianza 

Z =tJ .\n.if n = O then O else 1 + Z(n - 1). (13.3) 

Si osservi che questo è chiedere di più che fornire una generica funzione come 
1a (I) 2)· <.,i richiede un terinine che nel calcole> soddi<ifi la (13.3) 11 . 

Cons1der1an10 1n primo luogo la funzione che si ottiene dall'equazione l 13.3) 
,\-astraendo sulla funzione incognita 

F d.!! >.J.>.n.if n = O then O else 1 + f(n - 1). 

Possiamo riformulare il nostro problema come la ricerca di un'opportuna funzione 
g che soddisfi l'equazione 

g =p F(g). 

Un tennine g che soddisfi un'equazione del genere è detto punto fisso di F. 
Dunque il nostro problema di detenninare una soluzione alla (13.3) può essere 
riformulato come un problema di ricerca del punto fisso di un'opportuna funzione. 

Quello che adesso vogliamo mostrare è che il >.-calcolo fornisce un metodo 
generale per risolvere .. automaticamente" tali equazioni. Consideriamo infatti il 
seguente tennine, che per convenienza (e secondo la tradizione) indicheremo col 
nomeY 

Y def >.J.(>.x.f(xx))(,\x.f(xx)). 

Si tratta di un termine che può essere ridotto all'infinito senza raggiungere una 
forma normale. Ma non è privo di senso: proviamo infatti ad applicarlo ad un 
generico termine M: 

YM =p (,\x.M(xx))(,\x.M(xx)) 
=~ M((>.x.M(xx))(>.x.M(xx))) 
=tJ M(YM), 

dove nell'ultimo passaggio abbiamo usato il fatto, stabilito nella prima riga, che 
YM =~ (.\x.M(xx))(>.x.M(xx)) ed abbiamo poi sostituito uguali con uguali. 
Y M è dunque un punto fisso di M: Y è un termine del calcolo che è in grado di 

11 11 termine ,\n.n, che pure è un algontmo per l'unica funzione che soddisfa la (13. 1 ), non è una 
soluzione dell' eqnanooe (13 3), che esprime un determinato comportamento per riduzione. 
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calcolare il punto fisso di un termine arbitrario 12. Si dice che Y è un operatore di 
punto fisso. È allora del tutto evidente che Y fornisce soluzione ad una qualunque 
equazione ricorsiva. In particolare, ci dà una soluzione per l"equazione (13.3): 

lddef y F. 

Il termine Id così definito ha un comportamento per riduzione che soddisfa la , 
relazione da cui siamo partiti. E istruttivo provare ad applicare questa funzione 
ad uno specifico argomento, per vedere come il meccanismo di punto fisso sta 
davvero in grado di calcolare una funzione ricorsiva. Ad esempio 

ld2 def (YF) 2 --
-+ F (YF) 'l 
-+ ,1 2 = (J then O else l + ((Y }') (2 - lJJ 
-+ 1 + ((YF) 1) 
-+ 1 + (F (Y F) 1) 
-+ 1 + ( (if 1 = O then O else 1 + ((Y F) (1 - 1)))) 
-+ 1 + (! + ((YF) O)) 
-+ I + (! + (if O = O then O else 1 + ( (Y F) (O - !)))) 
-+ 1 + (1 +0) 
-+ 2. 

Ad ogni chiamata "ricorsiva'" Y F fornisce una copia nuova del testo della funzio-
ne. che viene usata per la prossima chiamata. 

Quello che abbiamo appena osservato rimane vero per la definizione di va-
lori ricorsivi anche non fnnzionali. Lo strearn che abbiamo definito nel Paragra-
fo 13.3.5 come 
val infiniti2 ~ 2 :: infiniti2; 

non è altro che un pnnto fisso: 

infiniti2 def Y(:\l. 2 :: I). 

Rimane da osservare che Y è un operatore di punto fisso rispetto alla /3-
uguaglianza13. Se, invece della /3-riduzione usiamo una diversa strategia, per 
esempio l'analogo della riduzione per valore che abbiamo definito per i linguaggi 
funzionali, Y non è più in grado di calcolare punti fissi. Per la riduzione per valore 
deve essere usato un altro operatore, per esempio 

H def :\g.((:\f f f)(:\f.(g(:\x.f f X)))). 

12 Questo dimostra anche che., nel ,\-calcolo. ogni termine ha sempre almeno un punto fisso, 
quello calcolato da Y. 

13 0vviamente non è l'unico; per un altro operatore. leggermente più complesso di Y ma che 
soddisfa una relazione più forte, s1 veda l'Eserc1z10 7. 

' 
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Per motivi dì efficienza. le implementazioni dei linguaggi funzionali non usa-
no la tecnologia degli operatori di punto fisso per realizzare la ricorsione. Gli 
operatori di punto fisso giocano tuttavia un ruolo assai importante nella teoria di 
questi linguaggi. 

Espressività del À•calcolo Questo semplicissimo sistema fonnale, costruito 
attorno alle sole nozioni di applicazione e astrazione. non è poi così rudimentale 
come sembra, se è in grado di esprimere ricorsioni arbitarie. In effetti, è possibile 
mostrare che il ,\-calcolo è un formalismo Turing completo: in primo luogo è 
possibile codificare i numeri naturali come ,\-termini (al numero n corrisponderà 
un opportuno À-termine n) e, quindi, mostrare che ad ogni funzione calcolabile f 
corrisponde un À-termine 1111 che calcola/: se f(n) = m allora 111111---+ m. 

13.7 Sommario del capitolo 

Abbiamo presentato in questo capitolo il paradigma di programmazione funziona-
le. Nella sua forma pura si tratta di un modello di calcolo che non fa riferimento 
alla nozione di variabile modificabile: la computazione procede per riscrittura di 
termini che denotano funzioni. I principali temi che abbiamo discusso sono: 

• l'astrazione, un meccanismo per passare da un 'espressione che denota un valore 
ad un'espressione che denota una funzione; 

• l'applicazione funzionale, un meccanismo duale rispetto ali' astrazione col qua-
le una funzione viene applicata ad un argomento; 

• la computazione per riscrittura (o per riduzione), nel quale un'espressione vie-
ne ripetutamente semplificata sino al raggiungimento di una forma non ulterior-
mente riducibile; 

• il redex, la struttura sintattica che viene semplificata durante la riduzione, costi-
tuita dal)' applicazione di un'astrazione ad un'espressione; 

• la centralità del!' ordine superiore in questo modello di calcolo; 
• la nozione di valore, che conisponde a quelle forme sintattiche non ulterior-

mente riducibili in corrispondenza delle quali la riduzione termina; 
• le diverse strategie di valutazione: per valore (o eager), per nome, lazy. 
• alcuni meccanismi che i linguaggi funzionali più comuni aggiungono al nucleo 

fondamentale; tra questi ricordiamo: un ambiente interattivo, un ricco sistema 
di tipi, il pattern matching, aspetti imperativi quali variabili ed assegnamenti; 

• la macchina SECD, un prototipo di macchina astratta per linguaggi funzionali 
di ordine superiore con strategia per valore; 

• un confronto tra il paradigma funzionale e quello imperativo, centrato sulla 
nozione di correttezza dei programmi; 

• il À-calcolo, un sistema formale semplice e potente che costituisce il nucleo 
formale di tutti i linguaggi funzionali. 



' 
Il paradigma funzionale 447 

13.8 Nota bibliografica 
Su LISP è ancora una lettura dìdatt1camente importante l'articolo originale di 
John McCarthy [65]. Un'introduzione elementare alla programmazione usando 
ML è [99], mentre [30] è un testo più avanzato (che usa il dialetto Caml);[70] 
è la definizione ufficiale del linguaggio, che è opportuno leggere assieme al suo 
commento [69]. 

L'implementazione dei linguaggi funzionali, con particolare riguardo alla 
valutazione lazy è trattata in [78]. La macchina SECD è introdotta nel lavoro 
pionieristico di Peter Landin [52]. 

La lezione di John Backus in occasione del conferimento del premio Tu~ 
ring [I I] dovrebbe essere una lettura obbligata (almeno nella sua prima parte) per 
ogni studente di linguaggi di programmazione. 

Il lan1b<l.1 cdlcolo è :,talo inlroùotto negli anni trcnla <la AltìBZl) Chu1ch, uti 
riferimento ong,nale è [25]. li testo dt nferimento moderno è [13], anche se [43] 
è un'introduzione più piana ed accessibile. 

13.9 Esercizi 
1. Si considerino le seguenti definizioni in ML: 

fun K x y = x.; 
fun I x = x; 
fun Omega x = Omega x; 

Si dica qual è il risultato della valutazione dell'espressione 
K (I 3) (Omega 1). 

Quale sarebbe il risultato se ML adottasse una strategia lazy? 
2. Si scriva una funzione map che applichi il suo primo parametro (che sarà una 

funzione) a tutti gli elementi di una lista passata come secondo argomento. 
3. Si descriva in modo formale il funzionamento della macchina SECD, dando-

ne una definizione usando la semantica operazionale strutturata che abbiamo 
introdotto nel Paragrafo 2.5. 

4. In À-calcolo, possiamo definire la codifica di un numero naturale n come 

1l def >.f.Àx.fnx '!::f' >.J.>.x.f(f · · · (fx) · · · ), 

dove nel corpo vi sono n occorrenze di /. Si dia la definizione di un termine 
prod tale che 

prod n m --+ n * m 

5. Si applichi la tecnica del calcolo del punto fisso per risolvere la seguente equa-
zione nell'incognitafatt 

fati =p Àn.if n = O then 1 else n • fatt(n - I) 

e si descriva la riduzione che calcola il valore della sua soluzione applicata 
all'argomento 2. 

' 



446 Capitolo 13 

Per motivi di efficienza, le implementazioni dei l1nguagg1 funzionali non usa-
no la tecnologia degli operatori di punto fisso per realizzare la ricorsione Gli 
operatori di punto fisso giocano tuttavia un ruolo assai importante nella teoria di 
questi linguaggi. 

Espressività del À-calcolo Questo semplicissimo sistema formale, costruito 
attorno alle sole nozioni di applicazione e astrazione, non è poi così rudimentale 
come sembra, se è in grado di esprimere ricors1onì arbitarie. In effetti, è possibile 
mostrare che il >.-calcolo è un formalismo Turing completo: 1n primo luogo è 
possibile codificare i numeri naturali come >.-termini (al numero n corrisponderà 
un opportuno >.-termine n.) e, quindi, mostrare che ad ogni funzione calcolabile f 
conisponde un À-termine Af1 che calcola J: se J(ri) = m. allora AI.rn---, m. 

13. 7 Sommario del capitolo 

Abbiamo presentato in questo capitolo il paradigma di programmazione funzìona-
le. Nella sua forma pura si tratta di un modello di calcolo che non fa riferimento 
alla nozione di variabile modificabile: la computazione procede per riscrittura di 
termini che denotano funzioni. I principali temi che abbiamo discusso sono: 

• l'astrazione, un meccanismo per passare da un'espressione che denota un valore 
ad un'espressione che denota una funzione; 

• ]' applicazione funzionale, un meccanismo duale rispetto all'astrazione col qua-
le una funzione viene applicata ad un argomento; 

• la computazione per riscrittura (o per riduzione), nel quale un'espressione vie· 
ne ripetutamente semplificata sino al raggiungimento dt una forma non ulterior-
mente riducibile; 

• il redex, la struttura sintattica che viene semplificata durante la riduzione, costi-
tuita dall'applicazione di un'astrazione ad un'espressione; 

• la centralità dell'ordine superiore in questo modello di calcolo; 
• la nozione di valore, che corrisponde a quelle forme sintattiche non ulterior-

mente riducibili in corrispondenza delle quali la riduzione termina~ 
• le diverse strategie di valutazione: per valore (o eager), per nome, lazy. 
• alcuni meccanismi che i linguaggi funzionali pìù comuni aggiungono al nucleo 

fondamentale; tra que!:>ti ricordiamo: un ambiente interattivo, un ricco sistema 
di tipi, 11 pattern matching, aspetti imperativi quali variabili ed assegnamenti; 

• la macchina SECD, un prototipo di macchina astratta per linguaggi funzionali 
di ordine superiore con strategia per valore; 

• un confronto tra il paradigma funzionale e quello imperativo, centrato sulla 
nozione di correttezza dei programmi; 

• il >.-calcolo, un sistema fonnale semplice e potente che costituisce il nucleo 
formale di tutti i linguaggi funzionali. 
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13.8 Nota bibliografica 
Su LISP è ancora una lettura didatticamente importante l'articolo originale di 
John McCarthy [65]. Un'introduzione elementare alla programmazione usando 
ML è [99], mentre [30] è un testo più avanzato (che usa il dialetto Caml);[70] 
è la definizione ufficiale del linguaggio, che è opportuno leggere assieme al suo 
commento [69]. 

L'implementazione dei linguaggi funzionali, con particolare riguardo alla 
valutazione lazy è trattata in [78]. La macchina SECD è introdotta nel lavoro 
pionieristico di Peter Landin [52]. 

La lezione di John Backus in occasione del conferimento del premio Tu-
ring [li] dovrebbe essere una lettura obbligata (almeno rièJJa sua prima parie) per 
ogni studente d1 linguaggi di programmazione. 

Il lan1b<l<1 1..,dÌ~(>l<> è '>l<lt\J i11lru<ll)tto r1cgli Jn11ì t1cnc.1 J.i AìunLu Chu11..,Ìì. t..u 
r1fer1mento or1g1nale è [25]. Il testo dt riter,mento moderno è [13], anche se [43] 
è un'introduzione più piana ed acce~sibile. 

13.9 Esercizi 
1. Si considerino le seguenti definizioni in ML: 

fun K x y = x; 
fun I x = x; 
fun Omega x = Omega x; 

Si dica qual è il risultato della valutazione dell)espressione 
K (I 3) (Omega 1). 

Quale sarebbe il risultato se ML adottasse una strategia lazy? 
2. Si scriva una funzione map che applichi il suo primo parametro (che sarà una 

funzione) a tutti gli elementi di una lista passata come secondo argomento. 
3. Sì descriva in modo formale il funzionamento della macchina SECD, dando-

ne una definizione usando la semantica operazionale strutturata che abbiamo 
introdotto nel Paragrafo 2.5. 

4. In ,\-calcolo, possiamo definire la codifica di un numero naturale n come 

11 '!%/' Àf.Àx.fnx def Àj.Àx.f(f · · · (fx) · · · ), 

dove nel corpo vi sono n occorrenze di f. Si dia la definizione di un tennine 
prod tale che 

prodnm--+n*m 
5. Sì applichi la tecnica del calcolo del punto fisso per risolvere la seguente equa-

zione nell'incognitafatt 

fatt =p Àn.if n = O then 1 else n * fatt(n - l) 

e sì descriva la riduzione che calcola il valore della sua soluzione applicata 
all'argomento 2. 

' 
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6. Si applichi la tecnica del calcolo del punto fisso per risolvere la seguente equa-
zione nell'incognita h 

h -p .\x.if x > 100 then x - 10 else h(h(x + 11)). 

Detta Novantuno la sua soluzione, si calcoli poi Novantuno(99). 
7. Si considerino i >..-termini 

A - .\x.Ày.y(xxy) 
8 - AA. 

Si mostri che 8 è un operatore di punto fisso per il quale vale la relazione 

8Af -• -' _\f (9.IT) 

Questa relazione è più forte di quella soddisfatta da Y, per il quale vale solo 
Y M =p M(Y M). Il termine e è detto operatore di punto fisso di Turing 
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Il paradigma logico 

ln questo capitolo analizziamo l'altro paradigma che, 1ns1eme a quello funzionale, 
permette la programmazione dichiarativa: il paradigma logico che include sia 
linguaggi teorici sia linguaggi effettivamente implementati ed usati, dei quali il 
più noto è sicuramente PROLOG. Anche se vi sono differenze abbastanza rilevanti 
di ordine pragmatico e. per certi versi, teorico, fra i vari linguaggi logici. questi 
condividono l'idea d1 intendere la computazione come deduzione logica. 

In questo capitolo vedremo dunque queste nozioni, cercando di limitare la 
parte teorica, adottando anche per questo paradigma l'approccio che ha caratteriz-
zato tutto il testo. Non intendiamo quindi insegnare a programmare in PROLOG, 
anche se faremo vedere vari esempi di programmi reali, ma intendiamo fornire 
la basi per poter comprendere e, in breve tempo, padroneggiare, questo ed altri 
linguaggi logici. 

14.1 Deduzione come computazione 
Un noto slogan, dovuto a R. Kowalski, così sintetizza la nozione alla base del-
!' attività di programmazione: Algoritmo = Logica + Controllo. Secondo questa 
"equazione" la specifica di un algoritmo, e quindi la sua formulazione in termini 
di un linguaggio di programmazione, può essere separata in due parti. Da un lato 
si specifica la logica della soluzione, ossia si definisce "cosa" debba essere fatto. 
Dal!' altro invece si specificano gli aspetti relativi al controllo, e quindi si chiarisce 
''come'' si deve arrivare alla soluzione desiderata. Il programmatore che usi un tra-
dizionale linguaggio imperativo deve tener contro di entrambe queste componenti, 
usando i meccanismi che abbiamo diffusamente analizzato nei capitoli preceden-
ti. La programmazione logica, invece, fu definita originariamente con l'idea di 
separare nettamente questi due aspetti. Al programmatore è richiesta solo, alme- , 
no in linea di principio, la specifica della parte logica. Tutto quanto riguarda il 
controllo è demandato alla macchina astratta: usando un meccanismo computa-
zionale basato su una particolare regola di deduzione (la risoluzione), essa ricerca 
nello spazio delle possibili soluzioni quella specificata dalla "logica", definendo 
in questo modo la sequenza dt operazioni necessane ad arrivare al risultato finale. 
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Le basi di questa visione della computazione come deduzione logica possono 
essere ricondotte ai lavori di K. Godei e J. Herbrand negli anni '30. In particolare, 
Herbrand anticipò, anche se in modo non completamente formale, alcune idee 
relative al processo di unificazione che, come vedremo, costituisce il meccanismo 
computazionale eh base dei linguaggi logici. 

Bisognerà attendere fino agli '60 per una definizione formale di tale processo 
(ad opera di A. Robinson) e solo dieci anni ancora più tardi (nei primi anni '70) ci 
rese conto che la dimostrazione automatica di formule di un tipo particolare poteva 
essere interpretata come un meccanismo computazionale. Nascevano così i primi 
linguaggi di programmazione del paradigma logico, tra cui PROLOG (il 11ome è 
un acronimo per PROgramming in LOGic, per ulteriori informazioni sulla storia 
del linguaggio si veda il Paragrafo 16.4 ). 

Oggi ci sono molte versioni implementate di PROLOG ed esistono vari al-
ti i l1nguagg1 ltlgi.:i 1cJl1 (di pa11ìcola1e 1nterc~:,c. pc1 ìe appl1cJL10111, '>011<) ql1ell1 
con vincoli). Tutti questi l1nguagg1, PROLOG per primo, per motivi di efficienza 
permettono l'uso di costrutti che riguardano anche aspetti di specifica del control-
lo. Questi costrutti, non avendo una diretta interpretazione logica, rendono molto 
più complicata la semantica del programma e fanno perdere parte della natura 
puramente dichiarativa del paradigma logico. Nonostante ciò, anche in presenza 
di questi aspetti "impuri", si tratta pur sempre di linguaggi di programmazione 
che richiedono al programmatore poco più che formulare (o dichiarare) la speci-
fica del problema da risolvere. In alcuni casi i programmi risultanti sono davve-
ro sorprendenti per semplicità, brevità e chiarezza, come vedremo nel prossimo 
paragrafo. 

Nota terminologica Nell'ambito dei linguaggi logici si distingue la program-
mazione logica (logie programming), che costituisce il formalismo teorico, dal 
PROLOG, un linguaggio esistente in molte implementazioni diverse del qual è an-
che stato definito recentemente uno standard. Le nozioni che introdurremo nel 
seguito, se non diversamente specificato, valgono per entrambi i formalismi. Le 
differenze importanti saranno esplicitamente sottolineate. Gli esempi di program-
mi che forniremo (al solito usando la fonte monospaziata) sono tutti codici 
PROLOG che dovrebbero Hgirare" su una qualsiasi implementazione del linguag-
gio. Le nozioni teoriche invece, anche nel caso in cui valgano per PROLOG, usano 
la notarione matematica con i caratteri in corsivo. Infine, in questo capitolo se-
guiremo la convenzione di PROLOG e indicheremo sempre le variabili usando 
stringhe di caratteri che iniziano con una lettera maiuscola. 

14.1.1 Un esempio 
Vediamo di sostanziare quanto detto nel paragrafo precedente con un esempio 
che, per il momento, rimane abbastanza informale, dato che non abbiamo ancora 
introdotto né sintassi né, tanto meno, semantica dei linguaggi logici. 

Consideriamo dunque il seguente problema: si vogliono disporre tre 1, tre 2, 
tre 3, ... , tre 9 in una lista (che dunque conterrà 27 numeri) in modo tale che, per 
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ogni i E [1, 9] 1 vi siano esattamente i numeri fra due occorrenze successive (nella 
lista) del numero ,. Così, ad esempio, ... 1, 2, 1, 8, 2, 4, 6, 2 .. potrebbe essere 
una parte della soluzione finale, mentre ... 1, 2, 1, 8, 2, 4, 2, 6 ... non può esserlo 
(perché fra le ultime due occorrenze di 2 c'è un solo numero). Il lettore è invitato 
a provare a scrivere un programma che risolva questo problema, usando il suo 
linguaggio di programmazione imperativo preferito. Non s1 tratta di un esercizio 
proibitivo ma richiede comunque una qualche attenzione perché se "cosa" deve 
essere fatto è chiaro, "come" si debba ottenere la soluzione non è immediatamen-
te evidente. Vi sono infatti da definire aspetti di controllo non immediati Ad 
esempio. in modo molto narf (e assolutamente inefficiente) si potrebbe pensare dì 
generare tutte le possibili permutazioni di una lista di 27 numeri contenente tre I, 
tre 2, tre 3, ... , tre 9, per poi controllare se una delle permutazioni soddisfa la pro-
prietà richiesta. Anche questa soluzione, probabilmenre una delle più semplici, 
11clì1cdc 1.0111u11que I.i '>jJccific& 11el dcltJ.gl10 d.:gli .1:...pctti (!; contrvll(; :il'.( c-.-..<-11 i ,1 

generare le permutaz1on1 d1 una lt~ta. 
Ragionando in modo dichiarativo, invece, possiamo procedere come segue. 

Innanzitutto c1 serve una lista, ch1amiamola Ls. Questa lic;ta dovrà contenere 27 
elementi, cosa che possiamo specificare usando un predicato (ossia un simbolo 
di relazione) unario 1 lista_di_27: se scriviamo lista_di_27 (Ls) intendiamo 
dunque dire che Ls deve essere una lista di 27 elementi ossia, in altri termini, 
lista_cti_27 (Ls) definisce una relazione costituita da tutte le possibili liste di 
27 elementi. Per ottenere questo scopo possiamo definire lista_di_27 come 
segue 
lista_di_27 (Ls) :-

Ls ~ {_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_). 

dove la parte a sinistra del simbolo:- indica quello che si deve definire e la parte a 
destra la definizione. Il simbolo ~ indica una nozione di uguaglianza per la quale, 
per 11 momento, ci accontentiamo di una interpretazione intuitiva (diversa però 
dall'assegnamento). Anticipando la notazione di PROLOG per le liste, qui scrivia-
mo [ x 1, X2, . • . , xn] per indicare la lista che contiene le n variabili Xl, 
X2, ... , Xn) (si veda il Paragrafo 14.4.5 per ulteriori dettagli sulle liste). 

La lista Ls, oltre ad essere fatta da 27 elementi, per soddisfare le nostre spe-
cifiche dovrà contenere una sottol1sta2 nella quale compare ì1 numero 1 seguito da 
altro numero qualsiasi, da una nuova occorrenza del numero I, da un a1tro nume-
ro qualsiasi ed infine un'ultima occorrenza del numero 1. Una tale sottolista può 
essere specificata da 
[1, X, 1, Y, 1] 

dove X e Y sono variabili. Ancora più efficacemente possiamo scrivere 
[1,_, 1,_, 11 

1 Ricordiamo che unario significa che ha un solo argomento mentre n•ario indica che vi sono n 
argomenti. 

2R1cord1an10 che Li è una sottohsta di Ls se Ls è ottenuta concatenando una h~ta 
{eventualmente vuota) con L1. e con un'altra lista (anch'essa eventualmente vuota). 

' 
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dove _ indica la variabile anonima, ossia una variabile della quale non ci inte-
ressa il nome e che è distinta da tutte le altre variabili presenti (incluse le al-
tre variabili anonime). Supponendo di avere a disposizione un predicato binario 
sublist (X, YI il cui significato è che il primo argomento (x) è una sottolista del 
secondo (Y)3, il nostro reqnisito può dunque essere espresso scrivendo 
sublist ( [1,_, l,_, l], Ls) 

Passando a considerare il requisito per il numero 2 e ragionando in modo 
analogo, otteniamo che la lista Ls deve contenere anche la sottolista 
r2,_,_, 2,_,_21 

e dunque deve valere anche 
sublist ( [2,_,_, 2,_,_, 2], Ls) 

Po!)!:.iamo 11petere que!i.LO ragio11dmento fino al numero 9, pe1 cui il program-
ma SEQUENZA che vogliamo ottenere può essere descritto come segue 
sol (Ls) : - ' lista_di_27 [Ls], 

sublist ( [9,_,_,_,_,_,_,_,_,_, 9,_,_,_,_,_,_,_,_,_, 91, Ls) ,3 
subl2st([8,_,_,_,_,_,_,_,_,8,_,_,_,_,_,_,_,_,8], Ls), 
sublist([7,_,_,_,_,_,_,_,7,_,_,_,_,_,_,_,7J, Ls), 5 
sublist ( [6,_,_,_,_,_,_, 6,_,_,_,_,_,_, 6J, Ls), 
sublist{[S,_,_,_,_,_,5,_,_,_,_,_,5], Ls), 7 

sublist{[4,_,_,_,_,4,_,_,_,_,4], Ls), 
sublist ( [3,_,_,_, 3,_,_,_, 3], Ls), 9 
sublist([2,_,_,2,_,_,2], Ls), 
sublist([l,_,1,_,1], Ls). 11 

lista_di_27{Ls) :~ 13 
Ls ~ [_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_). 

dove, come prima, la parte a destra del simbolo : - è la definizione di quello che 
sta a sinistra. Quanto scritto sopra esprime che per trovare una soluzione al no-
stro problema (sol (Ls) in linea I) devono essere soddisfatte tutte le proprietà 
descritte nelle linee 2-11. Le virgole che separano i vari predicati sono da inter-
pretarsi come .. e", ossia come congiunzioni in senso logico. Quella che abbiamo 
fornito dunque non è altro che una specifica che, nella sostanza, ripete in modo 
formale la formulazione del problema e che, come vedremo più avanti, può essere 
interpretata in termini puramente logici. 

Questa lettura dichiarativa, per quanto elegante e compatta, non sarebbe di 
grande aiuto per la soluzione del nostro problema se non fosse accompagnata da 
un'interpretazione procedurale e dovesse quindi essere tradotta in un linguaggio 
di programmazione convenzionale. La caratteristica sostanziale del paradigma 
che stiamo considerando è proprio che le specifiche Oogiche) che scriviamo sono 
a tutti gli effetti dei programmi eseguibili. Il codice descritto sopra dalle linee 
1-14 (più la definizione di sublist data nel Paragrafo 14.4.5) è infatti un vero e 

3La definizione dì sub li s t è rimandata al Paragrafo 14.4 5 
, 
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proprio programma PROLOG che, come tale, può essere valutato da un interprete 
per ottenere la soluzione richiesta. 

In altri termini, la nostra specifica può anche essere letta in modo procedurale. 
come segue: la linea di codice (I) contiene la dichiarazione di una procedura, di 
nome sol, che ha un unico parametro formale Ls. Il corpo di tale procedura è 
quello definito nelle linee di codice da (2) a (11), dove troviamo le seguenti dieci 
chiamate di procedura: nella linea (2) viene chiamata la procedura l1.sta_di_2 7 
con parametro attuale Ls. che è definita come abbiamo visto sopra e che quindi 
istanzìa4 il suo parametro attuale con una lista di 27 variabili anonime; quindi, 
nella linea (3) abbiamo la chiamata 

sublist([9,_,_,_1 _,_,_,_,_,_,9,_,_,_,_,_,_,_,_,_,9], Ls) 

A-.:-.i.1n1idnlli che 4ùe,1J. cìt1allldld fJ.lCla ,ì che lct i,..,toi 1.-hr.: Ll)!TIP<llt.: 1.l)C1"!L f'1i-

mo parametro s,a una sottolista della I1~ta che risulta legata al secondo parametro 
(Ls), eventualmente istanziando opportunamente la variabile Ls; analogamente 
per le altre chiamate fino a quella nella linea 11. Il passaggio dei parametri avvie-
ne in modo simile a1 passaggio per nome e, 1n PROLOG, l'ordine con cui le varie 
chiamate di procedura compaiono nel testo specifica l'ordine di valutazione (nel 
caso dei programmi logici puri, invece, non è specificato alcun ordine). 

Data la precedente definizione della procedura sol, la chiamata sol (Ls) 
restituisce Ls istanziata con una soluzione del problema, quale ad esempio la 
sequenza 

1,9, 1,2, 1,8,2,4, 6,2, 7, 9, 4, 5,8, 6,3,4, 7,5,3, 9, 6,8,3,5, 7. 

Chiamate successive della stessa procedura permettono dì ottenere anche le 
altre soluzioni del problema. 

Con questa interpretazione procedurale sì ha dunque a disposizione un vero 
linguaggio di programmazione, che permette di esprimere in modo compatto e 
relativamente semplice programmi che risolvono problemi anche molto comples-
si. Per questa potenza del linguaggio c'è tuttavia da pagare un prezw da paga-
re in termini di efficienza. Nel programma precedente, nonostante la semplicità 
esteriore, la computazione svolta dalla macchina astratta del linguaggio è molto 
complessa, dato che l'interprete si deve occupare di provare le varie combina-
zioni di sottoliste possibili, fino a trovare quella che soddisfa tutte le condizioni. 
In questo processo di ricerca si usa il meccanismo del backtracking: quando la 
computazione arriva ad un punto nel quale non può procedere, viene "disfatta" la 
computazione effettuata per tornare ad un punto di scelta, se questo esiste, dove 
si sceglie un'alternativa diversa da quelle già seguite (se tale alternativa non esiste 
la computazione termina con un fallimento). Non è difficile immaginare che, in 
generale, un tale processo di ricerca può avere complessità esponenziale. ' 

4 Anche se la term1nolog1a dovrebbe essere intu1t1vamente chiara, con 1stanziare una variabile 
intendiamo ti sostituire ad essa un altro oggetto sintattico Vedremo una definizione precisa nel 
Paragrafo 14.3. 
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14.2 Sintassi 
I programmi logici sono insiemi di formule logiche di una particolare forma. lnj. 
zieremo quindi con alcune nozioni di base necessarie per definirne la sintassi. 

La logica della quale ci occupiamo è quella del prim'ordine, detta anche cal-
colo dei prechcati. La terminologia si riferisce al fatto che si usano dei simboli per 
esprimere (o. come si dice con una terminologia un poco obsoleta .. predicare") 
proprietà di elementi che fanno parte di un dominio del discorso 1) prefissato. Lo-
giche più espressive (del secondo ordine, del terzo ordine ecc.) permettono anche 
di avere predicati che come argomenti hanno, invece che elementi di 7J, oggetti 
più complicati quali insiemi e funzioni su 1) (second'ordine), insiemi di funzioni 
(terz'ordine) ecc 

14.2.1 li linguaggio della logica del prim'ordine 
Innanzitutto. come per ogni altro sistema formale, per poter parlare del calcolo 
dei predicati (e quindi dei programmi logici) dobbiamo definirne il linguaggio. 
Un linguaggio del prim'ordine consiste di tre componenti: 

l. un alfabeto; 
2. i termini definiti su tale alfabeto; 
3. le formule benfonnate definite su tale alfabeto. 

Vediamo in ordine i vari componenti di questa definizione. 

Alfabeto L'alfabeto, al solito, è un insieme5 di simboli. In questo caso con-
sideriamo tale insieme partizionato in due sottoinsiemi disgiunti: l'insieme dei 
simboli logici, comuni a tutti i linguaggi del prim'ordine, e l'insieme dei sim~ 
boli non logici, specifici di un qualche dominio di interesse. Ad esempio, tutti 
i linguaggi del prim'ordine, verosimilmente, useranno un simbolo (logico) per 
indicare la congiunzione; se però stiamo considerando degli ordinamenti su di 
un insieme, probabilmente fra i simboli non logici del linguaggio vorremo avere 
anche il simbolo <. 

L'insieme dei simboli logici contiene i seguenti elementi 

• i connettivi logici /\ (congiunzione), V (disgiunzione), , (negazione), --+ (im-
plicazione) e H (doppia implicazione); 

• le constanti proposizionali true e false; 
• i quantificatori 3 (esiste) e V (per ogni); 
• alcuni simboli di interpunzione quali le parentesi (, ) e la virgola, ; 
• un insieme infinito (numerabile) V di variabili, indicate con X, Y, Z, .. 

sTutti gli insiemi che coostdereremo nel seguito sono fimt1 o numerabili. 
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I simboli non logici sono definiti da una segnatura con predicati {E, II): si 
tratta di una coppia nella quale il primo elemento E è la segnatura delle .funzioni, 
cioè un insieme di simboli di funzione, considerati ognuno con la propria ar1età6. 
Il secondo elemento della coppia II è la segnatura dei predicati, un insieme di 
simboli di predicato insieme alle loro anetà. Le funzioni di arietà O sono dette 
costanti e sono indicate con le lettere a, b, e, .... I simboli di funzione di anetà 
positiva sono di solito indicati da J, g 1 li, . .. , mentre i simboli di predicato sono 
indicati da p, q, r, .. .. Assumiamo che gli insiemi E e Il abbiano intersezione 
vuota e siano anche dìsgìunti dagli altri insiemi di simboli elencati 10 precedenza. 
La differenza fra simboli di funzione e di prechcato è che i pnmi devono esse-
re interpretati come funzioni, mentre i secondi devono essere interpretati come 
relazioni. Questa distinzione sarà più clùara quando parleremo di formule. 

Terminì La nozione d1 termine~ fondamentale nella log1ça n1ate111at1ca, 11ell' an1-
bito dell'informatica è usata impI1c1tamente in molti contesti. Ad esempio, un'e-
spressione aritmetica in sostanza è un termine ottenuto applicando degli operatori 
(aritmetici) a degli operandi. Anche altri tipi d1 costrutti, quali le stringhe, gli 
alberi binari, le liste ecc. possono essere convenientemente viste come termini, 
ottenuti a partire da opportuni costruttori 

Nel caso più semplice un termine è ottenuto applicando un simbolo d1 fun-
zione a variabili e costanti in modo tale da rispettare l'arietà. Ad esempio, se a 
e b sono costanti, X e Y sono variabili e f e g hanno arietà 2, f(a, b) e g(a, X) 
sono termini. Nulla però vieta di usare termini come argomenti di una funzione, 
purché sia sempre rispettata l'arietà. Possiamo ad esempio scrivere g(f(a, b), Y) 
o anche g(f(a, f(X, Y)), X) e così via. 

Nel caso più generale possiamo definire i termini come segue. 

Definizione 14.1 (Te1111ini) / tennini sulla segnatura~ (e sull'insieme di varia-
bili V) sono definiti induttivamente7 come segue: 

• una variabile (in V) è un termine; 
• se f (in E) è un simbolo di/unzione di arietà ne ti, ... , tn sono terminr, allora 

J(t,, ... , tn) è un termine. 

Come caso particolare del secondo punto, una costante è un termine: stando alla 
lettera, un termine che corrisponde ad una costante si dovrebbe scrivere con le 
parentesi: a(), b(), .. . ; stabiliamo, per convenzione, che nel caso di simboli di 
funzione di arietà O le parentesi sono omesse. I termini senza variabili sono detti 
termini ground. I termini usualmente sono denotati dalle lettere s, t, u, .. . Si noti 
che nei termini non compaiono predicati: questi compariranno nelle formule (per 
esprimere proprietà dei termini). ' 

6R1cord1amo che, come già detto, l'ar1età indica il numero d1 argomenti d1 una funzione o di una 
relazione. 

7S1 veda Il nquadro di pag. 233 per le defin1z1on1 induttive 
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Formule Le formula ben formate (formule in breve) del linguaggio c1 per-
mettono di esprimere proprietà dei termini che poi, dal punto di vista semanti-
co, sono proprietà di un particolare dominio di interesse. Ad esempio, se ab-
biamo il predicato >, interpretato nel modo usuale, scrivendo > (3, 2) voglia-
mo esprimere il fatto che il termine 3 corrisponde ad un valore che è maggio-
re di quello associato al tennine 2. I predicati possono poi essere usati per co-
struire espressioni complesse mediante i simboli logici. Ad esempio, la formula 
> ( X, Y) A > (Y, Z) -+ > (X, Z) esprime la transitività di >, in quanto afferma 
che se vale >(X, Y) e vale anche >(X, Z), allora vale >(X, Z). 

Volendo definire con precisione le formule, abbiamo innanzitutto le f01111ule 
atomiche ( o atomi), costruite applicando un predicato a termini in modo tale dari-
spettare l'ari età. Ad esempio, se p ha ari età 2, usando due termini introdotti prima 
possiamo scrivere p(f(a, b), f(a. X)). Usando i connettivi logici ed i quantifica-
tori p,,,..,1amo c1)<.,tru1re t()rmule comple'>~e H 1)art1rc dalle 1c1rmulc at<)rn1che ,.\I 
solito, possiamo usare una definizione induttiva (oppure, equivalentemente, una 
grammatica libera, si veda l'Esercizio 1). 

Definizione 14-2 (Fonnole) Le formule (ben formate) del linguaggio sulla se-
gnatura con termini (E, Il) sono definite induttivamente come segue: 

I. se t 1, ... 1 tn sono termini sulla segnatura E e p E II è un simbolo di predicato 
di arità n, allora p(t1 1 ••• , tn) è una formula; 

2. true e false sono formule; 
3. se F e G sono formule allora ~F, (FA G), (F V G), (F--+ G) e (F +-+ G) 

sono fonnule; 
4. se F è una formula e X è una variabile, allora VX.F e 3X.F sono formule. 

14.2.2 I programmi logici 
Una formula della logica del prim'ordine può avere una struttura molto com-
plessa, che influisce sulla difficoltà di determinare una dimostrazione per essa. 
Nell'ambito della dimostrazione automatica di teoremi e, poi, nel contesto della 
programmazione logica, sono state identificate particolari classi di formule, dette 
clausole, che si prestano ad essere manipolate più efficientemente, in specie usan-
do una particolare regola di dimostrazione detta risoluzione. A noi interessano, in 
particolare, delle versioni ristrette della nozione di clausola (le clausole definite) e 
della regola di risoluzione (la risoluzione SLD, si veda l'Approfondimento 14.1) 
per le quali il procedimento di ricerca di una dimostrazione non solo è partico~ 
larmente semplice, ma permette di calcolare esplicitamente i valori delle variabili 
necessari alla dimostrazione. Questi valori possono essere considerati come il 
risultato della computazione, dando luogo ad un modello di calcolo interamente 
basato sulla deduzione logica. Vedremo meglio tale modello più avanti, per ora ci 
concentriamo sugli aspetti sintattici. 

Definizione 14,3 (Programma logico) Siano H, A,, ... , An formule atomiche. 
Una clausola definita~(per noi semplicemente "clausola") è una formula della 
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forma 
H: -Ai,- .,An. 

Se n = O la clausola è detta unitaria, o fatto, ed il simbolo : - è omesso ( ma non 
il punto terminale). Un programma logico è un insieme d1 clausole, mentre un 
programma PROLOG puro è una sequenza di clausole. Una query ( o goal) è una 
sequenza di atomi A1, ... : An, 

Chiariamo alcuni punti nella precedente definizione. Innanzitutto il simbolo 
: - • che non avevamo introdotto nel nostro alfabeto, è semplicemente un sostituto 
per l'implicazione (rovesciata) +-- ed è quello comunemente usato nei linguaggi 
logici reali8. 

La virgola in una clausola o in una query dal punto di vista logico è da in-
tender.i come congiunzione La nota?ione "ff : -A1 4 "è dt1nq,,e t1n~ 
c1bbrc\1azione pc1 «H -t· ~11 ,' .. 1, .,i.li:·. Si noti cl1e 11 punto i.i. _pa11c; deìld no-
tazione ed è importante, in quanto segnala all'eventuale interprete o compilatore 
quando termina la clausola che si sta considerando. 

La parte a sinistra di : - è detta testa della clausola mentre quella a destra è 
detta corpo. Un fatto è dunque una clausola con corpo vuoto. Un programma è un 
insieme di clausole, nel caso del formalismo teorico. Nel caso di PROLOG invece 
un programma è considerato come una sequenza perché, come vedremo, in que-
sto caso l'ordine delle clausole ha rilevanza. Qui abbiamo usato la terminologia 
semplificata usata in molti testi recenti (ad esempio [9]). Per la terminologia più 
precisa si veda il riquadro successivo. L'insieme delle clausole che contengono 
nella testa il simbolo di predicato p è detto la definizione di p. Le variabili che 
occorrono nel corpo di una clausola e non nella testa sono dette variabili locali. 

14.3 Teoria dell'unificazione 
Il meccanismo fondamentale di computazione nella programmazione logica è la 
soluzione di equazioni fra termini, realizzata mediante il processo di unificazione. 
In tale processo vengono calcolate delle sostituzioui che permettono di legare (o 
istanziare) delle variabili a dei tennini. La composizione delle varie sostituzioni 
ottenute nel corso della computazione fornisce il risultato del calcolo. Prima di 
vedere nel dettaglio il modello computazionale del paradigma logico dobbiamo 
quindi analizzare alcuni aspetti riguardanti l'unificazione, cosa che facciamo in 
questo paragrafo. 

14.3.1 La variabile logica 
Prima di entrare nel dettaglio del processo di unificazione, è importante chiarire 
che la nozione di variabile che qui stiamo considerando è diversa da quella vista 

8S1 usa : - per motivi pragmat1c1· sulle tasliere, soprattutto al tempo 1n cui vennero introdotti 1 
linguaggi log1c1, era molto più semphce realizzare un : - che una freccia a sinistra. 

' 
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Clausole 
Il lettore familiare con la logica del prim'ordine avrà riconosciuto nella nozione 
di clausola che abbiamo dato (Definizione 14.3) un caso particolare di quella che 
si usa in logica. Un clausola, in senso generale, è infatti una formula del tipo 

dove L1 , ... , Ln sono letterali, ovvero atomi oppure atomi negati, e X1, ... , Xn 
sono tutte le variabili che occorrono in L1, ... , Ln. Per maggiore chiarezza, se-
pariamo gli atomi negati dagli altri e dunque vediamo una clausola come una 
fonnula della forma 

lfX1, ... , X,n(A, V Az V ... V Am, ~Bi V ~B2 V ... V ~Bk)-

Usando la nota equivalenza della logica che permette d1 esprimere J'1mplicaz10-
ne 1n termini di una disg1unzìone, possiamo esprimere una tale formula nella 
seguente forma speciale, equivalente alla precedente 

( 14.1) 

Una clausola di programma, detta anche clausola definita, è una clausola 
che ha un solo atomo non negato; nella forma espressa dalla (14.1) una clausola 
definita ha sempre m = 1, che è proprio la nozione da noi introdotta con la Defi-
nizione 14.3. Un fatto è dunque un clausola definita senza atomi negativi. Infine 
una clausola negativa, detta anche query o goal, è una clausola in forma (14.1) 
nella quale m = O. 

nel Paragrafo 8.2.1. Qui consideriamo la cosiddetta variabile logica che, analoga-
mente alla variabile di cui abbiamo già parlato, costituisce un'incognita che può 
assumere i valori di un insieme prefissato. Nel nostro caso tale insieme è quello 
dei tennini definiti sull'alfabeto dato. Questo, unitamente all'uso che della va-
riabile logica viene fatto nel paradigma logico, fa sì che vi siano tre importanti 
differenze fra questa nozione e la variabile modificabile dei linguaggi imperativi: 

I. la variabile logica può essere legata una sola volta, nel senso che se una varia-
bile è legata ad un tennine questo legame non può essere distrutto (può essere 
eventualmente mod1ficato il termine, come discutiamo più avanti). Ad esempio, 
se in un programma logico leghiamo la variabile X alla costante a, tale legame 
non può poi essere sostituito da un altro che lega X alla costante b. Questo in-
vece, ovviamente, è possibile nei linguaggi imperativi mediante il comando di 
assegnamento. Il fatto che il legame di una variabile non possa essere eliminato 
non significa però che non si possa modificare il valore della variabile. Questa 
apparente contraddizione merita di essere considerata con qualche attenzione, 
come facciamo nel punto seguente. 
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2. Il valore di una variabile logica può essere definito parzialmente (o indefinito) 
per essere poi ulteriormente specificato in seguito. Questo perché un termine 
legato ad una variabile può contenere, a sua volta, altre variabili logiche. Ad 
esempio, se la variabile X è legata al termine f(Y, Z), successivi legami delle 
variabili Y e Z modificano anche il valore della variabile X (se Y viene legata 
ad a e Z viene legata a g(W), il valore di X diverrà il termine f(a, g(W)), e il 
discorso potrebbe continuare modificando il valore della W), Questo meccani-
smo di specifica del valore di una variabile per approssimazioni successive, per 
così dire, è tipico dei linguaggi logici ed è molto diverso da quello che si ha nel 
contesto imperativo, dove un valore assegnato ad una variabile non può essere 
parzialmente definito. 

3. Una terza importante differenza riguarda la natura bidirezionale dei legami nel 
caso delle variabili logiche. Se X è legata al termine J(Y) e success1vamen-
tt prl>via1tU) d leg.a1e X Jl te1m1oe {(a J. l'ettett<) Ll1e r1rl)llt1c..1<1111(• e quello d1 
legare la variabile Y alla costante a. Questo non contraddice il primo punto, 
dato che il legame di X al termine J(Y) non viene distrutto, ma viene solo ul-
teriormente specificato il valore f (Y) per mezzo del legame effettuato per la Y. 
Quindi, non solo possiamo modificare il valore di una variabile modificando il 
termine ad essa legato, ma possiamo anche modificare tale termine fornendo un 
altro legarne per la variabile stessa; ovviamente tale secondo legarne deve esse-
re consistente con il primo, cioè se X è legata al termine f(Y) non possiamo 
cercare di legare X ad un termine della forma g(Z). 

L'ultimo punto, fondamentale, è quello che permette di usare in molti mo-
di diversi, come vedremo, uno stesso programma logico. In sostanza si tratta 
di una caratteristica dovuta alla presenza del meccanismo di unificazione, del 
quale parleremo fra un attimo. Prima però dobbiamo introdurre la nozione di 
sostituzione. 

14.3.2 Sostituzione 
Il legame fra variabili e termini è realizzato mediante la nozione di sostituzione, 
che, come dice il nome stesso. pennette di .. sostituire" un termine a I posto di una 
variabile. Una sostituzione, indicata usualmente con le lettere greche f), <7, p, ... 
può essere definita come segue. 

Definizione 14.4 (Sostituzione) Un sostituzione è una funzione da variabili a 
termini tale che il numero di variabili che non sono mappate in se stesse è finito. 
Indichiamo una sostituzione{} usando la notazione 

dove X 1, ... , Xn sono variabili diverse, t 1, ... , tn sono termini e dove assumia-
mo che ti sia diverso da Xv per i= 1, ... 1 n. 

Nella precedente definizione una coppia X,/t, è detta legame (binding); nel caso 
in cui tutti I t 1 , ... , tn siano termini ground allora {} è detta sostituzione ground; 

' 
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E denota la sostituzione vuota. Per fJ rappresentata come nella Definizione 14.4, 
definiamo il dominio, il codominio e le variabili della sostituzione come segue: 

Dominio( ,'J) 
Codominio( ,'J) 

= {X,, ... ,Xn}, 
= {Y I Y è una variabile in t,, per qualche t,, 1 < i < n}, 

Una sostituzione può essere applicata ad un tennine o, più in generale, ad una 
qualsiasi espressione sintattica. per modificare il valore delle variabili presenti 
nel dominio della sostituzione. Più precisamente, se consideriamo una generica 
espressione E (che, può essere un termine, un letterale, una congiunzione dì ato-
mi ecc.) il risultato dell'applicazione di ,'J = {X1/t1, ... ,Xn/tn} ad E, indicato 
con E'l99, è ottenuto rimpiazzando simultaneamente tutte le occorrenze di Xi in 
E mediante il corrispondente t 1 , per ogni 1 <i< n. Così, ad e~empio, se appli-
ch1a1no la s,1,t1t11L1one ·1/ ~ ( .'( / r,. Y / J (li')) al ter1n1nc 9(.>c, \\ ·, 1') otte111amo il 
termine g(X, W, Y),9 e cioè g(a, W, J(W)). Si noti che l'applicazione è simulta-
nea: ad esempio, se applichiamo la sostituzione u = {Y / J(X), X/a} al termine 
g(X, Y) otteniamo g(a, f(X)) (e non g(a, J(a))). 

La composizione {)udi due sostituzioni ·0 = {X,/t,, ... ,Xn/tn) e a= 
{Y1/s1, ... , Ym/sm} è definita come la sostituzione ottenuta rimuovendo dal-
l'insieme 

{ X1/t1 u, ... , Xn/tn<T, Y1 / St, ... , Y m/ Bm} 

le coppie X,/t,u tali che X, è eguale a t,a e le coppie Y,/ s, tali che Y, E 
{ X 1, ... , Xn}. La composizione è associativa e non è difficile rendersi conto che, 
per una qualsiasi espressione E, vale che E( {}a) = ( E,J)u: l'effetto dell'applica-
zione della composizione è lo stesso che si ottiene applicando successivamente le 
due sostituzioni che vogliamo comporre. 

Ad esempio, componendo 

e, = {X/ J(Y), W/a, Z/ X) e {}2 = {Y/b, W/b,X/Z) 

otteniamo la sostituzione 

{} = {},{}z = {X/ J(b), W/a, Y/b}. 

Se applichiamo quest'ultima sostituzione al termine g(X, Y, W) otteniamo il ter-
mine g(f (b), b, a), così come lo stesso termine si ottiene applicando a g(X, Y, W) 
prima ,91 e poi {}2. Si noti che, nel risultato{} della composizione, la Y presente 
in ,91 viene istanziata a b per effetto del legame presente in {}2; la X presente in 
Z / X viene i stanziata a Z per effetto del legarne X/ Z presente in {}z, dopo di che 

9Si noti che sia per quanto riguarda la notazione usata per le sostttuz.ione sia per quella relativa 
all'appl1cazione dt una sostituzione, v1 sono ver.<.1oni opposte: la notazione per la sosutuz1one d1 
un termine N al po!.lo della variabile X usata a pagina 441 è N /X, 1n accordo allo standard del 
paradigma funzionale. Qui invece tale legame è indicato con X/N In generale, qui usiamo la 
notazione più comune n~l1' ambito della programmazione logica. 
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il legame Z/Z viene eliminato dalla sostituzione risultante (perché realizza un'i-
dentità); i legami W/b e X/Z presenti in {)2 infine scompaiono da{! perché sia 
W che Z compaiono nel dominio di (ossia, a sinistra di un legame in) fJ1. 

Un particolare tipo di sostituzioni è costituto da quelle che semplicemen-
te ndenominano le variabili. Ad esempio, la sostituzione {X/W, W/X} altro 
non fa che cambiar di nome alle variabili X e W. Tali sostituzioni sono dette 
ridenominazioni (o renaming) e possono essere definite come segue. 

Definizione 14.S (Ridenominazione) Una sostituzione p è una ridenor1iinazione 
se esiste la sua sostituzione inversa p-1 tale che pp-1 = p-1p:::::: E. 

Si noti che la sostituzione {X/Y, W/Y} non è un renaming: essa infatti non 
solo cambia nome a due variabili, ma fa diventare eguali due variabili che in 
precedenLa etan() d1ver-;e. 

Infine ci sarà utile definire un preordine S sulle sostituzioni dove fJ < " è 
letto come{! è più generale di CT. Definiamo dunque {J < "se (e solo se) esiste 
una sostituzione ì tale che *"'f = <:r. Analogamente, date due espressioni t e t!, 
definiamo t < t' (tè più generale di t') se e solo se esiste ,J tale che t{! = t'. La 
relazione < è un preordine e l'equivalenza da esso indotta10 è detta varianza: t 
e t' sono dunque varianti se t è un'istanza di t' e, viceversa, t' è un'istanza di t. 
Non è difficile vedere che questa definizione è equivalente a dire che t e t' sono 
varianti se esiste un renaming p tale che t è sintatticamente identico a t' p. Queste 
definizioni possono essere estese a generiche espressioni in modo ovvio. Infine, 
se ti è una sostituzione che ha come dominio l'insieme di variabi1i V e W è un 
sottoinsieme di V, la restrizione di .i alle variabili in W è la sostituzione ottenuta 
considerando solo i legami per le variabili in W, ossia è la sostituzione definita 
come segue 

{Y/t I Y E W e Y /t E fJ}. 
Un confronto con il paradigma imperativo può aiutare a comprendere meglio 

le nozioni che stiamo qui considerando. Come abbiamo visto nel Paragrafo 2.5, 
nel paradigma imperativo la semantica può essere espressa facendo riferimento 
ad una nozione di stato che associa ad ogni variabile un valore 11 • Un' espressio-
ne contente delle variabili è valutata rispetto ad uno stato per ottenere un valore 
completamente definito. 

Nel paradigma logico l'associazione dei valori alle variabili è realizz.ata me-
diante le sostituzioni. L,applicazione di una sostituzione ad un termine (o ad 
una espressione più complessa) può essere vista come la valutazione del termi-
ne, valutazione che restituisce un altro termine e quindi, in generale, un valore 
parzialmente definito. 

10Dato un preord1ne <, la relazione dJ equivalenza indotta da< è defiruta come t = t' se (e solo 
se) t < t 1 et' :5 t. 

11 A voler essere prec1s1, come abbiamo visto nel riquadro d1 pag 214, nei hnguaggì reali tale as-
sociazione è rea!Jzzata mediante due funzioni, ambiente e memoria. Questo comunque non cambia 
la sostanza d1 quello che stiamo dicendo 

' 
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14.3.3 L'unificatore più generale 

[1 meccanismo dt computazione di base del paradigma logico è la valutazione 
di equazioni della forma s = t 12 , dove set sono termini e= è un simbolo di 
predicato interpretato come uguaglianza sintattica sull'insieme di tutti ì tennini 
ground, insieme detto anche universo di Herbrand 13 • Vediamo di chiarire meglio 
il senso di queste uguaglianze. 

Se in un programma logico scriviamo X = a intendiamo dire che la va. 
riabile X deve essere legata alla costante a. La sostituzione {X/ a} costituisce 
dunque una soluzione per tale equazione dato che, applicando questa sostituzione 
ali' equazione, otteniamo a = a che è un'equazione evidentemente soddisfatta. 
L'analogia sintattica con li assegnamento dei linguaggi imperativi non deve trarre 
in inganno. dato che si tratta di una nozione completamente ctiver"ìa Infatti. a 
differenza d1 que!I() che po...,~1amo fare 1n un linguaggio in1pe1ativo, qui po::::.~ia1110 
anche scrivere a = X invece di X = a, ed il significato non cambia (l'ugua. 
glianza che consideriamo è simmetrica, come tutte le relazioni di uguaglianza). 
Anche l'analogia con l'uguaglianza delle espressioni aritmetiche può essere, per 
certi versi, fuorviante~ come illustrato dal seguente esempio. Supponiamo di ave-
re un simbolo di funzione binario + che, intuitivamente, esprime la somma di 
due numeri naturali e consideriamo l'equazione 3 = 2 + 1, dove, per comodità, 
usiamo la notazione infissa per il + e rappresentiamo nel modo usuale i numeri 
naturali. Dato che l'equazione 3 = 2 + 1 non contiene variabili, essa può essere 
o vera (ossia, già risolta) o falsa (cioè non risolvibile). Contrariamente a quello 
che l'intuizione aritmetica ci suggerirebbe, in un programma logico (puro) tale 
equazione non è risolvibile. Questo perché, come abbiamo detto, il simbolo = è 
interpretato come uguaglianza sintattica sull'insieme dei termini ground (universo 
di Herbrand): è evidente che, dal punto di vista sintattico, la costante 3 è diversa 
dal termine 2 + 1 e trattandosi di termini ground (cioè completamente istanziati) 
non e' è alcun modo di renderli sintatticamente eguali. Analogamente, l'equazione 
f(X) = g(Y) non ha soluzioni (non è risolvibile) perché comunque si istanz1no 
le variabili X e Y non possiamo rendere eguali i due diversi simboli di funzione 
f e g. Si noti che anche l'equazione f(X) = f(g(X)) non ha soluzioni, per-
ché la variabile X nel termine di sinistra dovrebbe essere istanziata con g(X) e 
quindi l'eventuale soluzione dovrebbe contenere la sostituzione { X/ g(X) }; però 
l'applicazione di tale sostituzione al termine di destra istanzierebbe la X, produ-
cendo il termine f(g(g(X))), dunque la X nel termine di sinistra dovrebbe essere 
istanziata a g(g(X)) invece che a g(X) e così via, senza mai giungere ad una 

12Si faccia attenzione alla notazione che sovraccarica, come usuale, i1 simbolo .. =": scnveodo 
r) = { X 1 /ti, . . , X n / tn} intendiamo dire che V è la soslituzione { X 1 / t1, , .. , X n /trr } , mentre 
scrivendo s = t 1nd1ch1amo un'equazione. 

13 11 s1mb0Jo = usualmente usa la notazione infissa per mighorare la legg1btlità I vari hnguaggi 
log1c1 realt pos~ono avere delle leggere differenze sintattiche al nguardo e usare anche vari s1m· 
boli dt uguaghanza, con significati diversi. Qu, facciamo r1fer1mento alla programmazione logica 
"pura". 
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soluzione 14• In generale dunque l'equazione X = t non è risolvibile set contiene 
la variabile X (ed è diverso da X). 

Se invece consideriamo l'equazione f(X) = f(g(Y)) questa è risolvibi-
le: una soluzione è la sostituzione r! = {X/g(Y)} perché se questa è applicata 
ai due termini dell'equazione li rende sintatticamente identici: infatti f(X)r! è 
identico a f(g(Y)) che è identico f(g(Y))r!. Detto in termini più formali, la so-
stituzione {) unifica I due termini dell'equazione ed è pertanto detta unificatore. 
Si noti che abbiamo detto "una soluzione" perché vi sono molte (infinite) sosti-
tuzioni che sono unificatori di X e g(Y): basta istanziare Y nella definizione 
dir!. Così, ad esempio, sono unificatori anche le sostituzioni {X/g(a), Y/a}, 
{X/g(f(Z))), Y/ f(Z)}, {X/g(f(a))), Y/ f(a)} e così via. Tutte queste sostitu-
zioni sono però meno generali di {) secondo il preordine che abbiamo definito in 
precedenza: ognuna di esse, cioè, si può ottenere componendo{) con un'opportu-
lld ~u..,t1tuLion'-'. Ad el)en1pio, { ,Y/ 9( ll), 1,./ ri} è eguale a 19{Y/.,:} (indichiamo la 
compos121one dt sostituzioni con la g1ustappo~1z1one, come g1a v1~toJ. In que~to 
senso, diciamo che {J è l'unificatore pìù generale, o l'm.g.u., (most generai unifìer) 
di X e g(Y). 

Prima di passare alla definizioni generali, si noti un ultimo particolare im-
portante: 1I processo di soluzione di un'equazione, e cioè di unificazione, può 
creare dei legami di natura bidirezionale, ossia non è specificata una direzione 
nella quale si devono realizzare le associazioni. Ad esempio. una soluzione del-
1' equazione f(X,a) = f(b,Y) è data dalla sostituzione {X/b,Y/a}, dove si 
lega una variabile a sinistra ed una a destra del simbolo =. Invece nell'equazio-
ne f(X, a) = f(Y, a) possiamo scegliere se legare la variabile a sinistra (usando 
{X/Y}) oppure quella a destra (usando {Y/X}) o anche tutte e due (usando 
{ X/Z, Y /Z}) nella soluzione del!' equazione. 

Quest'aspetto, sul quale ritorneremo, è importante perché permette di rea-
lizzare un meccanismo di passaggio dei parametri bidirezionale e, caratteristica 
unica del paradigma logico, di usare uno stesso programma in molti modi diversi, 
facendo diventare gli argomenti di input argomenti di output e vice versa, senza 
alcuna modifica al programma stesso. 

Vediamo ora le definizioni formali. 

Definizione 14.6 (M.g.u.) Dato un insieme di equazioni E = { s1 = t1, ... , sn = 
tn}, dove si, ... , Sn e t 1 , ... , tn sono termini, la. sostituzione 1J è un un,ficatore 
per E se le sequenze (s1 1 ••• , sn)'!9 e ( t1, ... , tn)t9 sono sintatticamente identiche. 
Un unificatore di E è detto unificatore più generale (m.g.u.) se è più generale di 
ogni altro unificatore di E, ossia se per ogni altro unificatore u di E vale che a è 
eguale a {)r per un 'opportunn. sostituzione T. 

La precedente nozione di unificatore può essere estesa ad altri oggetti sintat-
tici nel modo ovvio. In particolare, diremo che {) è un unificatore di due atomi 
p( s1, ... , s,,) e p( t1, ... , tn) se ,9 è un unificatore per { S1 = t1, ... , Sn = tn). 

14Si noti che ammettendo termini infiniti potremmo 1nvece trovare una soluzione 
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14.3.4 Un algoritmo di unificazione 
Un risultato importante, dovuto a Robinson nel 1965, dimostra che è decidibile 
il problema di verificare se un insieme di equazioni fra termini è unificabile. La 
dimostrazione è costruttiva, nel senso che fornisce un algoritmo di unificazione 
che, per ogni insieme di equazioni, produce il loro m.g.u. se l'insieme è unificabile 
e riporta un fallimento in caso contrario15 . 

Si può anche dimostrare che un m.g.u. è unico a meno di renaming. L'algo-
ritmo di unificazione che adesso vediamo non è quello originale di Robinson, ma 
è quello di Martelli e Montanari, del 1982, che riprende alcune idee presenti già 
nella tesi di Herbrand del 1930. 

Algoritmo di unificazione di Martelli e Montanari Dato un insieme di 
equaz1on1 

l'algoritmo produce o un fallimento, o un insieme di equazioni in forma risolta 
del tipo 

{X1 = r1,, .. ,Xm = Tm}, 

dove X 1 , .•. , Xm sono variabili tutte diverse che non compaiono nei termini 
r1, ... ,rm. L'insieme di equazioni è equivalente all'insieme di partenza E e 
da esso possiamo ottenere un m.g.u. per E semplicemente interpretando ogni 
uguaglianza come un legarne; dunque l'm.g.u. cercato è la sostituzione 

L'algoritmo è non deterministico nel senso che quando vi sono più azioni possibili 
ne viene scelta una in modo casuale, senza alcuna priorità fra le diverse azioni16• 
L'algoritmo è descritto dai seguenti passi. 

I. Scegli in modo non deterministico un'equazione all'interno dell'insieme E. 
2. A seconda del tipo del!' equazione scelta, esegui, se possibile, una delle opera-

zioni specificate come segue, dove a sinistra del simbolo '':" indichiamo il tipo 
d'equazione e a destra l'azione associata: 

(i) f (l1, ... , lk) = f ( m1, ... , mk): elimina questa equazione dall'insieme E e 
aggiungi ad E le equazioni l1 = m1 1 ••• 1 lk = mk; 

(ii) f(l1,. , lk) = g(m1, ... , mh): se f èdiversodag termina con fallimento; 
(iii) X= X: elimina questa equazione dall'insieme E; 

15L'algoritmo originale dì Rob1nson considera l'un1ficazione d1 due soli termini n1a que~to, ov-
viamente, non è ndutt1vo dato che l'unificazione d1 { S1 = t 1 , • sn = tn} può essere vista come 
l'un1ficaz1one di f (si, ... , sn) e J(t1, . , tn). 

16 Ritomererno sul non determini~mo in breve, quando parleremo della semant:Ica operazionale 
dei programmi logict. 



Il paradigma logico 465 

(iv) X = t: se t non contiene la variabile X e tale variabile appare in un'al-
tra equazione dell'insieme E, applica la sostituzione {X/t} a tutte le altre 
equazioni dell'insieme E; 

(v) X = t: set contiene la variabile X termina con fallimento; 
(vi) t =X: set non è una variabile elimina questa equazione dall'insieme E e 

aggiungi ad E l'equazione X = t. 
3. se nessuna delle operazioni precedenti è possibile. termina con successo (E 

contiene la forma risolta); se invece è stata eseguita un'operazione diversa dalla 
tenninazione con fallimento torna a ( 1 ). 

Si tratta, come si vede, di un algoritmo molto semplice; discutiamo in detta~ 
glio le varie operazioni (i)-(vi). 

Il primo ca~o è quello di due tennini che concordano nel simbolo d1 funzione 
più c~tcr110. In que~to ca~o per unif,caic 1 due tc1111in1 dovre111u p1oceder~ all'un1-
ficazione degli argomenti, cosa che facciamo rimpiazzando l'equazione originaria 
con le eq11azioni ottenute uguagliando gli argomenti nelle stesse posizioni. Si noti 
che questo caso include anche le equazioni fra costanti del tipo a = a (dove a è un 
!,1mbolo di funzione di arietà 0) che vengono eliminate senza aggiungere niente. 

Il secondo caso produce un fallimento dato che, essendo f e g diversi, come 
abbiamo visto i due termini non sono unificabili. 

L'equazione X = X è eliminata in quanto soddisfatta dalla sostituzione 
identica che quindi non produce alcun cambiamento alle altre equazioni. 

Il quarto caso è quello più interessante. Un'equazione X = t è già in forma 
risolta (perché, per ipotesi di questo caso, t non contiene X): in altre parole, la 
sostituzione {X/t} è l'm.g.u. di questa equazione. Perché l'effetto di tale m.g.u. 
sia combinato con quelli prodotti dalle altre equazioni, dobbiamo applicare la 
sostituzione {X/t} a tutte le altre equazioni dell'insieme E. 

Nel caso in cui invece t contenga la variabile X, come abbiamo già detto, 
' l'equazione non ha soluzione e quindi l'algoritmo tennina con fallimento. E im-

portante notare che questo controllo, detto occur check è assente in molte imple-
mentazioni di PROLOG per motivi di efficienza. Dunque, molte implementazioni 
di PROLOG usano un algoritmo di unificazione non corretto! 

L'ultimo caso infine serve solo ad ottenere una forma risolta, nella quale le 
variabili compaiono a sinistra e i termini a destra del simbolo =. 

' E facile convincersi che l'algoritmo tet1nina, dato che la profondità dei ter-, 
mini di partenza è finita. E inoltre possibile dimostrare che l'algoritmo produce 
un m.g.u., ottenuto dall'interpretazione della forma risolta finale delle equazioni 
come sostituzione. 

Considerando con attenzione l'algoritmo, ci si rende conto che il calcolo del-
l'unificatore più generale avviene in modo incrementale, risolvendo equazioni , 

' sempre più semplici fino ad arrivare alla forma risolta. E possibile esprimere 
questo processo anche in termini di composizione di sostituzioni, come in effet-
ti avviene nel modello operazionale dei linguaggi logici. Vediamo questo punto 
con un esempio, che costituisce anche un esempio di applicazione dell'algorit-
mo d'unificazione appena visto. Per semplicità selezioneremo sempre la prima 



466 Capitolo 14 

equazione a sinistra (il risultato finale, tuttavia, non dipende da tale assunzione: 
una qualsiasi altra regola di selezione porterebbe allo stesso risultato, a meno di 
renaming). 

Consideriamo l'insieme di equazioni 

E= {f(X, b) = f(g(Y), W), h(X, Y) = h(Z, W)}. 

Selezionando la prima equazione a sinistra, mediante l'operazione descritta al 
punto (i) l'insieme E è trasformato in 

E 1 = {X =g(Y),b= W,h(X,Y) =h(Z,W)}; 

usando l'operazione in (iv) otteniamo quindi 

E2~{i<=v11·;.b -ll.ili<1i\ J.rl=h(,t lt·J1· 

usando (vi) e poi di nuovo (iv) sulla seconda equazione otteniamo infine 

E3 ={X= g(Y), W = b, h(g(Y), Y) = h(Z, b)}, 

che già contiene la forma risolta della prima equazione dell'insieme E: difatti la 
sostituzione 

t?1 = {X/g(Y), W/b} 

è un m.g.u. per f(X,b) = f(g(Y), W). 
Proseguendo con 1a seconda equazione dell'insieme originario, opportuna-

mente istanziata dalle sostituzioni sin qui calcolate, dall'operazione (i) otteniamo 

E4 ={X= g(Y), W = b, g(Y) = Z, Y = b}; 

quindi da (v1) otteniamo 

Es= {X= g(Y), W = b, Z = g(Y), Y = b}. 

Infine da (iv), applicata all'ultima equazione, abbiamo 

E4 ={X= g(b), W = b,Z = g(b), Y = b}, 

che costituisce la forma risolta dell'insieme E e quindi fornisce anche l'm.g.u. 
dell'insieme iniziale, nella forma della sostituzione 

t? = {X/g(b), W/b, Z/g(b), Y/b}. 

Ci sono due osservazioni, importanti, da fare. Innanzitutto si noti come il 
valore di alcune variabili possa essere prima specificato parzialmente, per poi es-
sere ulteriormente definito in un tempo successivo. Ad esempio, ,?1 (m.g.u. della 
prima equazione di E) ci dice che X ha come valore il termine g(Y) e solo risol-
vendo anche la seconda equazione vediamo che Y ha come valore b, e quindi che 
X ha valore g(b) (come in effetti risulta nell'm.g.u. finale). 
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Inoltre, osserviamo che se consideriamo {h(g(X), Y) = 1,(Z, W)}·ti1 (la 
seconda equazione di E istanziata dall 'm.g.u. della prima). otteniamo l'equazione 

h(g(Y), Y) = h(Z, b) 

per la quale la sostituzione 

fJ2={Z=q(b),Y=b} 

è un m.g.u. Usando la definizione di composizione di sostituzione è facile verifi-
care che {J = {11 tJ2 : l'm.g.u. dell'insieme E si può dunque ottenere componendo 
l'm.g.u. della prima equazione con quello della seconda, alla quale sia applicato 
il primo m.g.u. Questo. come già djcevamo, è quello che in effetti avviene nor-
111aln1ente nelle 1mplementaz1on1 (ic1 linguaggi log1c1. dove 1n,ece che alcu1nula1e 
tutte le equazioni per poi risolverle alla fine, ad ogni passo di computazione viene 
calcolato un m.g.u. e viene composto con quelli precedentemente ottenuti. 

14.4 Il modello computazionale 
Il paradigma logico, realizzando l'idea di ''computazione come deduzione", ha 
un modello computazionale sostanzialmente diverso da tutti quelli che abbiamo 
sin qui visto. Volendo sintetizzare, possiamo individuare le seguenti differenze 
principali rispetto agli altri paradigmi. 

1. Gli unici valori possibili, almeno nel modello puro, sono i termini su una data 
segnatura. 

2. I programmi possono avere una lettura dichiarativa, interamente logica, o una 
lettura procedurale di tipo più operazionale. 

3. La computazione avviene istanziando le variabili che appaiono nei termini (e 
quindi nei goal) con altri termini, usando il meccanismo dell'unificazione. 

4. Il controllo, interamente gestito dalla macchina astratta ( salvo alcune annotazio-
ni possibili in PROLOG) è basato sul meccanismo del backtracl<lng automatico. 

Nel seguito cercheremo dunque di illustrare il modello computazionale del 
paradigma logico analizzando questi quattro punti. Discuteremo esplicitamente le 
differenze fra programmazione logica e PROLOG. 

14.4.1 t.:universo di Herbrand 
Nell'ambito della programmazione logica i termini costituiscono un elemento 
fondamentale. L'insieme di tutti i possibili termini su una data segnatura è detto 
universo di Herbrand e costituisce il dominio sul quale viene effettuata la com-
putazione da un programma logico. Vi sono alcune particolarità da notare al 
riguardo. 

' 
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• Relativamente ai simboli non logici l'alfabeto sul quale sono definiti i program-
mi non è prefissato ma può variare. Spesso è determinato dai simboli che com-
paiono nel particolare programma in questione, ma altre volte contiene anche 
altri simboli. 

• Come (pruziale) conseguenza del precedente punto, a differenza di quanto av-
viene nei linguaggi imperativi, nessun significato predefinito è associato ai sim-
boli (non logici) dell'alfabeto. Ad esempio, un programma può usare il simbolo 
+ per denotare la somma aritmetica mentre un altro con tale simbolo può in-
dicare la concatenazione di stringhe. Fanno eccezione il predicato (binario) 
d'uguaglianza, alcuni altri predicati detti "built-in'' presenti in PROLOG 17 . 

• Come ulteriore conseguenza, nessun sistema di tipi è presente nei linguaggi lo-
gici (almeno nel fo1111alismo classico): l'unico tipo presente è quello dei termini 
con i quali possiamo rappresentare espressioni aritmetiche, liste ecc. 

Dal pu11to <li v1:,.ta teor1co, 11 tatto che non v1 :,.tano t1p1 e cl1e la computazione 
avvenga sull'universo di Herbrand non è limitativo, anzi permette di esprimere 
in modo elegante e, tutto sommato, semplice, la semantica fonnale dei program-
1ni logici. Ad esempio, già con due soli simboli di funzione, O (costante zero) 
e s (successore, di arietà 1) riusciamo ad esprimere i numeri naturali con i ter-
mini O, s(O), s(s(O)), s(s(s(O))) ecc. Con qualche attenzione possiamo esprime-
re le normali operazioni aritmetiche in termini di questa rappresentazione a due 
simboli. 

Dal punto di vista pratico, invece, la mancanza di tipi è un problema serio 
e difatti, sia in PROLOG che in alcuni linguaggi logici più recenti sono stati in-
trodotti alcuni tipi elementari (ad esempio, gli interi con le relative operazioni 
aritmetiche). I linguaggi di questo paradigma risultano comunque sempre carenti 
dal punto di vista dei tipi. 

14.4.2 Interpretazione dichiarativa e procedurale 
Come abbiamo già accennato, una clausola, e quindi un programma logico, può 
avere due interpretazioni diverse: una dichiarativa ed una procedurale. 

Dal punto di vista dichiarativo, una clausola H : -A1, ... 1 An. è una for-
mula che, sostanzialmente. esprime che se A1 e A2 .•. e An sono veri allora è 
vero anche H. Una query (o goal) è anch'essa una formula per la quale voglia-
mo dimostrare che, se opportunamente istanziata, è una conseguenza logica del 
programma, ossia vale in tutte le interpretazioni nelle quali vale il programma 18 . 
Questa interpretazione può essere sviluppata, usando gli strumenti della logica 
(in particolare alcune nozioni elementari di teoria dei modelli) in modo tale da 
dare un significato ad un programma in termini puramente dichiarativi, senza al-
cun riferimento ad un processo di calcolo. Per questa interpretazione, per altro 
interessante, rimandiamo alla letteratura specializzata citata alla fine del capitolo. 

17Ed anche i predicati predefiniti nei linguaggi con v1ncoh, che però no, qui non cons1der1amo. 
u,Cì accontentiamo qui di un'idea intuitiva di questi concetti Il lettore interessato può vedere 

una quals1as1 testo d1 logica per maggiori dettagli 
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L'interpretazione procedurale, invece, permette di leggere una clausola 

H: ~A1,--·,An-

come segue: per dimostrare H devi prima dimostrare A1, ... , Ari, o anche, per 
calcolare H devi prima calcolare A1,.. , An, In questo senso possiamo vedere un 
predicato come un nome di procedura: le clausole che lo definiscono costituiscono 
il suo corpo. In questa interpretazione possiamo leggere un atomo nel corpo di 
una clausola, o in un goal, come una chiamata di procedura. Un programma 
logico è dunque un insieme di dichiarazioni e un goal non è altro che l'equivalente 
del "ma1n'' di un programma imperativo, dato che contiene tutte le chiamate di 
procedura che si vogliano valutare. La virgola nel corpo delle clausole e nei goal, 
in PROLOG (ma non nella programmazione logica pura), può essere vista come 
l'annlogo del":" dei linguaggi i1nperativi 

Prec1!:>1 teoremi d1 corr1~pondenza pern1eltono dJ r1conc1l1are la VI!:,tone di-
chiarativa e quella procedurale, dimostrando che 1 due approcci sono equivalenti. 

Da un punto di vista formale, l'interpretazione procedurale è supportata dal-
la cosiddetta risoluzione SLD, una regola di derivazione logica che discuteremo 
nell'Approfondimento 14.1. Ma è anche possibile descrivere l'interpretazione 
procedurale in modo più informale, usando solo l'analogia che abbiamo appe11a 

' espresso con le chiamate di procedura ed il passaggio dei parametri. E questo 
l'approccio che useremo nel seguito. 

14.4.3 La chiamata di procedura 
Consideriamo per il momento una definizione semplificata di clausola, dove as-
sumiamo che nella testa tutti gli argomenti del predicato siano variabili distinte. 
Una generica clausola di questo tipo ha dunque la forma 

p(X,, ... ,Xn) :-A1, ... ,Am. 

e, come abbiamo anticipato, può essere vista come la dichiarazione della procedu-
ra p con n parametri formali X 1 , ... , Xn. Un atomo q( t1, ... , tn) può essere visto 
come la chiamata della procedura q con gli n parametri attuali t1, . .. , tn. Nella 
definizione di p, dunque, il corpo è costituito dall'invocazione delle m procedure 
che costituiscono gli atomi A 1 , ... , Am. 

In accordo a questa visione e analogamente a quanto avviene nei linguaggi 
imperativi, la valutazione della chiamata p( t1, . _ . , tn) causa la valutazione del 
corpo della procedura, dopo aver effettuato il passaggio dei parametri. Questo 
avviene con una modalità simile al passaggio per nome, rimpiazzando nel corpo 
della procedura il parametro formale X, con il corrispondente attuale t,. Inoltre, 
dato che le variabili che compaiono nel corpo della procedura sono da conside-
rarsi locali, esse devono essere considerate distinte da tutte le altre variabili. Nei 
linguaggi a blocchi questo avviene implic,tamente, dato che il corpo della pro-
cedura è considerato come un blocco con un suo ambiente locale. Qui invece, 
non essendo presente la nozione di blocco, per evitare possibili conflitti tra i no-
mi di variabile, supponiamo che, prima di usare una clausola, tutte le variabili 



470 Capitolo 14 

che occorrono in essa siano state ridenominate opportunamente in modo da essere 
diverse da tutte le altre variabili presenti. 

Riassumendo in termini più precisi quando detto sopra, possiamo dire che la 
valutazione della chiamata p(t1, ... , tn), con la definizione di p vista poc'anzi • causa la valutazione delle m chiamate di procedura 

(A,, ... , Am),? 

presenti nel corpo di p, opportunamente istanziate dalla sostituzione 

che effettua il passaggio dei parametri. Nel caso in cui il corpo della clau,;;ola o;:,a 
vuoto (os....,1a 111 ..:;::::. {}), la ch1an1ata dt procedura ter1n1na i1nmed1ata1ncrllc ,.\.lt11-
menti la computazione prosegue con la valutazione delle nuove chiamate. Usando 
la terminologia della programmazione logica, questo si esprime dicendo che la 
valutazione del goal p(t1 , ... , t,,) produce il nuovo goal 

che, a sua volta, dovrà essere valutato. Quando tutte le chiamate generate con 
questo processo sono state valutate (senza che vi sia stato alcun fallimento) la 
computazione termina con successo e il risultato finale è costituito dalla sostitu-
zione che associa alle variabili presenti nella chiamata iniziale (X1 1 ••• , Xn nel 
nostro caso) i va1ori calcolati nel corso della computazione. Questa sostituzione 
è detta risposta calcolata per ìl goal iniziale nel programma dato. Vedremo una 
definizione più precisa di questa nozione più avanti, per ora vediamo un semplice 
esempio. Consideriamo la procedura lista_di_2 definita qui sotto ed identi-
ca alla procedura lista_cti_27 del Paragrafo 14.1.1, salvo il minor numero di 
variabili anonime. 
lista_d1_2(Ls) ;- Ls = [_,_). ' 

La valutazione della chiamata lista_d1._2 (LXs) causa la valutazione del 
corpo della clausola, i stanziato dalla sostituzione {Ls / LXs}, e cioè 

LXs = [_,_] 

Questa è una chiamata particolare, perché = è un predicato predefinito che, 
come abbiamo visto nel paragrafo precedente, è interpretato come uguaglianza 
sintattica sull'universo di Herbrand e operazionalmente conisponde al processo 
di unificazione. La chiamata precedente dunque si riduce al tentativo (fatto dal-
l '1nterprete del linguaggio) di risolvere l'equazione usando il meccanismo dell'u-
nificazione. Nel nostro caso, ovviamente, tale tentativo ha successo e produce 
l'm.g.u. {LXs/ [_, _J} che è il risultato della computazione: la precedente sosti-
tuzione è dunque risposta calcolata per il goal 11sta_di_2 nel programma logico 
costituito dall'unica linea (I) sopra. 
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Valutazione di un goal non atomico Quanto visto nel paragrafo precedente 
deve essere generalizzato e precisato meglio perché sia chiaro ti modello compu-
tazionale del paradigma logico. Nel seguito, per conformarci alla terminologia 
corrente, parleremo di goal atomico e di goal, invece che di chiamata di procedura 
e di sequenza di chiamate. Rimane valida tuttavia l'analogia con le procedure dei 
paradigmi convenzionali. 

Nel caso in cui si debba valutare un goal non atomico il meccan1smo compu-
tazionale è analogo a quello visto sopra. salvo che adesso dobbiamo selezionare 
una delle chiamate possibili usando un'opportuna regola di selezione. Mentre nel 
caso della programmazione logica pura non è specificata alcuna regola, PROLOG 

' adotta la regola che seleziona sempre l'atomo più a sinistra. E comunque possibi-
le dimostrare che le risposte calcolate sono sempre le stesse, indipendentemente 
da quale sia la regola adottata (si vedano comunque anche gli Esercizi 13 e 14 alla 
fine del cap1t()I()) 

Supponendo, per semplicità, di adottare la regola d1 PROLOG, possiamo de-
scrivere come segue il processo di valutazione. Sia 

con k > I il goal da valutare. Distinguiamo i seguenti casi a seconda della forma 
dell'atomo selezionato B1, 

1. se B1 è un'equazione della forma s = t allora si cerca di calcolarne un m.g.u. 
(usando l'algoritmo di unificazione). Abbiamo due possibilità: 

(a) se l'm.g.u. esiste ed è la sostituzione CJ, allora il risultato della valutazione è 
il goal 

( B2, ... , Bk)<Y 
ottenuto dal precedente eliminando l'atomo selezionato e applicando l'm.g.u. 
calcolato. Se k = l (e dunque (B2, ... , Bk)" è vuoto), la computazione 
termina con successo. 

(b) se l'm.g.u. non esiste (ossia l'equazione non ha soluzioni) allora s1 ha un 
fallimento; 

2. se invece B1 ha la formap(t1, ... , tn) abbiamo i seguenti due casi: 
(a) se esiste nel programma una clausola della forma 

p(X1, ... ,Xn) :-A1, ... ,Am-

(che consideriamo ridenorninata per evitare cattura di variabili), allora il ri-
sultato della valutazione è un nuovo goal 

(A1, ... , Am)ti, B2, ... , Bk 

dove ti= {X1/t1, ... ,X,,/tn}- Se k = l (ossia avevamo un goal atomico) 
e m = O (il corpo della clausola è vuoto) allora la computazione termina con 
successo; 

' 
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(b) se nel programma non esiste alcuna clausola che definisce il predicato p, 
allora si ha un fallimento. 

Per poter definire con esattezza i risultati delle computazioni (le risposte calcolate) 
abbiamo bisogno di chiarire alcuni aspetti relativi al controllo, cosa che facciamo 
nel Paragrafo 14.4.4. 

Teste con termini generici Sin qui abbiamo supposto che le teste delle clau-
sole contenessero solo variabili distinte. Abbiamo fatto questa scelta per conser-
vare la similarità con le procedure dei linguaggi tradizionali, tuttavia i programmi 
logici reali usano anche termini generici come argomenti dei predicati nelle teste, 
come abbiamo visto nel!' esempio del Paragrafo 14.1. I. L'Approfondimento 14. I 
torn1\ce la regola d1 valutazione- per tale ca'>o JJIÙ generale i;;;i nc1t1. co1nnnc1ur. 
che la nostra assunzione non è in alcun modo limitativa (a parte, forse, la conve-
nienza grafica): infatti, come appare evidente da quanto detto nel riquadro e dalla 
precedente trattazione, una clausola della forma 

può essere vista come un'abbreviazione per la clausola 

Negli esempi seguenti useremo spesso la notazione con generici termini nelle 
teste. 

Approfondimento 14.1 

14.4.4 Controllo: il non determinismo 
Nella valutazione di un goal abbiamo due gradi di libertà: la selezione del!' atomo 
da valutare e la scelta della clausola da applicare. 

Per il pnmo abbiamo detto che possiamo fissare una regola di selezione, sen-
za che questo influenzi i risultati finali delle computazioni che terminano con 
successo. 

Per la scelta della clausola invece la cosa è più delicata. Dato che un predicato 
può essere definito da più clausole e dobbiamo usarne una sola alla volta, potrem-
mo pensare di fissare una qualche regola di scelta delle clausole, analogamente 
a quanto,fatto con la selezione degli atomi. Il seguente esempio mostra però un 
problema. Consideriamo il seguente programma, che chiamiamo Pa: 

p (X) , - p (X) • 
p(X):- X=a. 2 
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e supponiamo di scegliere le clausole dall'alto in basso, seguendo l'ordine testua-, 
le del programma. E facile vedere che adottando tale regola, la valutazione del 
goal p IY) non termina mai e quindi non abbiamo alcuna risposta calcolata dal 
programma. Infatti, usando la clausola (1) e la sostituzione {X/Y}, il goal inizia-
le, dopo un passo di computaz.ione, diviene il goal p IX) {X/Y} che è di nuovo il 
goal d1 partenza. A questo goal, secondo la regola dt scelta della clausola, dob-, 
biamo applicare di nuovo la clausola ( 1) e così via. E però evidente che usando la 
clausola (2) otterremmo immediatamente una computazione che termina. produ-
cendo come risposta la sostituzione {Y /a). Si noti che fissare un altro ordine, ad 
esempio dal basso verso l'alto, non risolve in generale il problema. Alla luce di 
questo esempio riconsideriamo con attenzione la regola di valutazione di un goal 
vista nel precedente paragrafo e, in particolare, soffermiamoci sul punto 2(a), do-
ve sta c;ctitto "\e ec;i<;te una clausola" ,;;enza ,;;pecificarc come quc,;;ta debba esc;c:c 
~t:elta. Così tacendo abb1an10 dunque introdotto nel n1odello d1 co1nputaz1one una 
forma di non determinismo: nel caso in cui vi siano più clausole per lo stesso 
predicato dobbiamo sceglierne una in modo non determinisitìco, senza fissare al-
cuna regola. Questa forma di non-determinismo è detta "don 't know", in quanto 
non sappiamo qual è la clausola '"giusta'' che ci pennette di terminare con suc-
cesso la computazione. Il modello teorico della programmazione logica mantiene 
questo non-determinismo, in quanto vengono considerate tutte le possibili scelte 
della clausole e quindi tutti i possibili risultati delle varie computazioni prodotte 
in conseguenza di tali scelte. Il risultato della valutazione dì un goal G nel pro-
gramma P è dunque un insieme dì risposte calcolate, dove ognuna di tali risposte 
è la sostituzione ottenuta dalla composizione di tutti gli m.g.u. che si incontrano 
in una specifica computazione (con specifiche scelte di clausole), ristretta alle va-
riabili presenti in G. Per una definizione più precisa di questa nozione, così come 
dell'intero processo di valutazione dei goal, si veda l'Approfondimento 14.1. 

Tornando al nostro esempio precedente, l'unica risposta calcolata per il goal 
p ( Y I nel programma P a è la sostituzione {Y /a} mentre, sempre per lo stesso 
programma, il goal p (bi non ha alcuna risposta calcolata dato che tutte le sue 
computazioni o terminano con fallimento ( quando si usa seconda clausola) oppure 
non terminano (quando si usa solo la prima clausola). 

Il backtracking in PROLOG Quando dal modello teorico si passa ad un lin-
guaggio implementato, quale PROLOG, il non-determinismo ad un qualche livello 
deve essere trasformato in determinismo, dato che le macchine fisiche che usia-
mo come calcolatori sono deterministiche. Questo può ovviamente essere fatto 
in vari modi e in linea di principio non causa la perdita di soluzioni: ad er:iem-
pio, potremmo pensare di far partire k computazioni parallele quando si abbiano 
k possibili clausole per un predicato19 e quindi considerare i risultati di tutte le , 
possibili computazioni. 

190vv1amente, su una macchina con un solo processore, le k computaz1on1 parallele devono 
essere opportunamente "schedulate" per poter essere eseguite 1n modo sequenziale, analogamente 
a quanto avviene con i processi 1n un sistema operativo multitask1ng 
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In PROLOG tuttavia, per motivi di semplicità e di efficienza del\' 1mplemen-
tazione, viene usata la strategia vista prima: le clausole vengono usate secondo 
l'ordine testuale con cui appaiono nel programma (dall'alto in basso). Abbiamo 
visto con il precedente esempio che questa strategia è incompleta, dato che non 
permette d1 trovare tutte le possibili risposte calcolate. Questo limite tuttavia è 
aggirabile dal programmatore che, conoscendo questa caratteristica di PROLOG, 
può ordinare le clausole del programma nel modo più conveniente (tipicamente 
mettendo prima quelle relative ai casi terminali e poi quelle induttive). Si noti 
però che questo, almeno in linea di principio, elimina parte della dichiaratività del 
linguaggio, in quanto al programmatore è richiesta la specifica di un aspetto di 
controllo. 

Oltre alle computazioni infinite, vi è un secondo aspetto, più importante, da 
considerare adottando il modello deterministico di PROLOG e riguarda la gestione 
<..lei falI1n1ent1. Vedian10 p1i111a un L'>cn1p10. Con~iJ.c1ia111(J il prog1an1n1u 1:-'L 
p(X):- Xaaf(a). 
p(X) :- X=g(a). ' 
e consideriamo la valutazione del goal p (g (Y) ) . Secondo la strategia di PROLOG 
viene scelta la clausola(!), che (usando la sostituzione {X/g (Y) }) da luogo al 
nuovo goal g (Y) ~ f (a). Questo fallisce, dato che i due termini dell'equazione 
non sono unificabili. Tuttavia, dato che vi è ancora una clausola da usare, non 
sarebbe accettabile terminare la computazione riportando un fallimento. Viene 
dunque fatto un "backtraking" tornando alla scelta della clausola per p I g I Y) ) e 
quindi si prosegue la computazione provando la clausola (2). In questo modo si 
arriva al successo con risposta calcolata {Y /a}. 

In generale dunque, quando si arriva ad un fallimento, la macchina astratta 
PROLOG fa "backtraking" fino al precedente punto di scelta nel quale vi siano altre 
possibilità, ossia altre clausole da provare. In questo processo di backtracking gli 
eventuali legami che erano stati calcolati nella computazione precedente devono 
essere disfatti. Giunti al punto di scelta, vìene provata una nuova clausola e la 
computazione prosegue nel modo visto. Se al precedente punto di scelta non vi 
sono altre possibilità, si risale al punto di scelta ancora precedente e se non ve ne 
sono la computazione termina con un fallìmento. Si noti che tutto questo è gestito 
direttamente dalla macchina astratta PROLOG ed è completamente invisibile al 
programmatore (salvo l'uso di costrutti particolari, quali il cut che introdurremo 
nel Paragrafo 14.5.l). 

' E anche facile rendersi conto come questo procedere per tentativi, che sostan-
zialmente corris)_X)nde ad una ricerca in profondità in un albero che rappresenta 
tutte le possibili computazioni, può essere molto pesante dal punto di vista com-
putazionale. La soluzione del problema visto nel Paragrafo 14. l .1, ad esempio, 
richiede un uso esteso del backtracking ed è abbastanza dispendiosa dal punto di 
visto del tempo di calcolo. 

Vediamo un altro esempio. Consideriamo il programma Pc 

p(X) :- X=f(Y), q(X). 
p(X) ,- X-g(Y), q(X). 
q (Xl , - x-g (al . 

I 
2 

3 
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q{X) :- X=g(b). 

ed analizziamo la valutazione del goal p IZI. Usando la clausola (I) otteniamo il 
goal z~f (YI, q(ZI; la valutazione dell'equazione produce l'm.g.u. {Z/f (Y)} e 
rimane il goal q I f I Y) ) . Usando la clausola (3) otteniamo il goal f I Y I ~ g ( a I , 
che fallisce. A questo punto dobbiamo tornare20 al precedente punto di scelta, 
ossia alla scelta della clausola per il predicato q. In questo caso non vi sono le-
gami da ''disfare'' e dunque proviamo la clausola (4), ottenendo così 11 goal f IY) 
= g (b) che fallisce anch'esso. Torniamo dì nuovo al punto di scelta per q, ve-
diamo che non vi sono altre possibili clausole e dunque torniamo al precedente 
punto di scelta che è quello per il predicato p. Facendo questo dobbiamo disfare 
il legame { z / f ( Y) } che era stato calcolato dalla clausola ( 1) e dunque ntorniamo 
alla situazione iniziale, dove la variabile z non è istanziata. Usando la clausola 
(2) otteniamo il goal z-q (Y), q (Z) e quindi. dalla valutazione dell'equazione. 
otte111amo 1 · n1 g u { '::': ,' -J ( Y) } ed 1I llU(lvo goal q ( g ( v) J • A que,l() flUHl(}, li'><.lr. 
do la clausola (3) otteniamo il goal g (Y) ~ g (a) che ha successo e produce 
l'm.g.u. {Y/a}. Dato che non rimangono altri goal da valutare, la computazione 
termina con successo. Il risultato della computazione è prodotto componendo gli 
m.g.u. calcolati {Z/g(Y) }{Y/a} e restringendo la sostituzione {Z/g(al, Y/a} 
ottenuta da tale composizione all'unica variabile presente nel goal iniziale: ot-
teniamo così la risposta calcolata {z/g (a)}. Si noti che vi è un'altra risposta 
calcolata {Z/g (b) }, che possiamo ottenere usando la clausola (4) invece che la 
(3). Nelle implementazioni PROLOG si possono ottenere le risposte successive 
alla pnma usando il comando";". Infine, il lettore può facilmente verificare che il 
goal p (g (e)) nel programma Pc termina con un fallimento, ottenuto dopo aver 
provato tutte e quattro le combinazioni di clausole possibili. 

14.4.5 Alcuni esempi 
In questo paragrafo faremo riferimento al linguaggio PROLOG, del quale seguire-
mo anche la sintassi. La notazione [ h I t J è usata per indicare la lista che ha 
come testa h e come coda t. Ricordiamo che la testa è il primo elemento della 
lista, mentre la coda è la lista costituita dai rimanenti elementi, una volta tolto il 
primo. La lista vuota è denotata da [ J mentre la scrittura [a, b, e J è un' abbre-
viazione per [a I [b I [e I [J l I I (la lista costituita dai tre elementi a, 
be e). Si noti che in PROLOG, così come nella programmazione logica pura, non 
esiste il tipo lista, per cui il simbolo di funzione binaria [ I ] può essere usato 
anche per termini che non sono liste: ad esempio, possiamo anche scrivere [ a I 
f (a) J che non è una lista (perché f (ai non è una lista). 

Come primo esempio consideriamo il seguente programma MEMBER che ve-
rifica se un elemento appartiene ad una data lista: 
member(X, [X I Xs]). 

20us1amo d plurale per convenzione antropomorfa. tutto questo è fatto, ovviamente. dalla 
macchlna astratta PROLOG 

' 
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me1nber(X, [Y I Xs]) ;- member{X, Xs). 

La lettura dichiarativa del precedente programma è immediata: la clausola 
(1) costituisce il caso terminale, in cui l'elemento che stiamo cercando (il primo 
argomento del predicato membe r) è la testa della lista che abbiamo (il secondo 
argomento di member). La clausola (2) fornisce invece il caso induttivo e ci dice 
che x è un elemento della lista [ Y I Xs J se è un elemento della lista Xs. 

Così formulato, il programma MEMBER è simile a quello che possiamo scri-
vere in un qualsiasi linguaggio che supporti la ricorsione. Tuttavia notiamo che, a 
differenza di quanto avviene nei paradigmi funzionale e imperativo, il precedente 
programma può essere usato in vari modi diversi. 

11 modo più convenzionale è quello di usarlo come test: in un sistema PRo-
LOG, una volta immesso il precedente programma, abbiamo 
t Ii\ClllÌ)L,l (f,ll,~u, lf.l.l l~v, ]:J.Lf-'f-'~ 1 , 1-, L,.lU] /. 
Yes 

dove ?- è il prompt della macchina astratta, al quale abbiamo fatto seguire il 
goal di cui si chiede la valutazione. La linea successiva riporta la risposta dell' in-
terprete. In questo caso abbiamo una semplice risposta "booleana", che esprime 
l'esistenza di una computazione di successo per il nostro goal. Tuttavia, come sap-
piamo, possiamo anche usare il programma per calcolare. Ad esempio possiamo 
chiedere la valutazione di 
?- member (X, [pluto, pippo, ciccio]) . 
X= pluto 

La macchina astratta restituisce {X/pluto} come una risposta calcolata. Possia-
mo anche ottenere le riposte successive usando il comando ";". Quando non vi 
sono più risposte il sistema risponde "no". 

Infine, anche se si tratta di un uso poco naturale, possiamo usare il primo 
argomento per istanziare la lista nel secondo argomento. Ad esempio abbiamo 
?- member (pluto, [X, pippo, ciccio]) . 
X= pluto 

Questa possibilità di usare gli stessi argomenti come input o output, a seconda 
di come sono istanziati, è unica del paradigma logico ed è dovuta alla presenza 
del meccanismo di unificazione nel modello di calcolo. 

Possiamo chiarire ulteriormente questo punto considerando il seguente pro-
gramma APPENO che permette di concatenare due liste. 
append([], Ys, Ys). 
append([XIXs], Ys, [XIZs]) :- append (Xs, Ys, Zs). 

1 
2 

Anche in questo caso la lettura dichiarativa è immediata: se la prima lista è 
vuota, allora il risultato è costituito dalla seconda lista (clausola (1)). Altrimenti 
(induttivamente) se zs è il risultato della concatenazione di xs e Ys, il risultato 
della concatenazione di [X I xs J e Ys è ottenuto aggiungendo x in testa alla lista 
Zs, come indicato in [X I zs J. 

L'uso normale del precedente programma è quello illustrato dal seguente 
goal " 



?- append( [pluto, pippo], [c1cc10, qui), Zs). 
Zs = [pluto, pippo, c1cc10, qui] 
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Tuttavia, possìamo usare APPENO anche per sapere come possiamo suddivi-
dere una lista in due sottoliste, cosa che non è possibile con una versione funzio-
nale o imperativa del programma: 
,_ append(Xs, Ys, [pluto, pippo)). 
Xs • I I 
Ys • [pluto, pippo]; 
Xs • (plutoJ 
Ys - [pippo); 
Xs - {pluto, pippoJ 
Ys • [ l ; 
no 

do,c, cc)me r1cordat<) pl)c'anz1, 11 cornando ··· l)ermettt" d1 ()ttenere nu(1vt \("ilù-
. . 

z1on1. 
Come terzo esempio diamo la definizione del predicato subl1.st, che abbia-

mo usato nel Paragrafo 14.l.1. Se xs è una sottolista di Ys allora esistono altre 
due liste (possibilmente vuote) As e Bs tali che Ys è la concatenazione di As, Xs 
e Bs. Osserviamo che questo significa che xs è il suffisso di un prefisso di Ys per 
cui, usando APPEND, possiamo definire sublist come segue: 
sublist{Xs, Ys) :- append(As, XsBs, Ys), append(Xs, Bs, XsBsl. 

Il precedente programma, unitamente al programma APPENO e al program-
ma SEQUENZA del Paragrafo 14.1.1, pennette di risolvere il problema enuncia-
to nel Paragrafo 14.1.1 stesso. Si noti la concisione e semplicità del program-
ma risultante. Ovviamente altre definizioni di sublist sono possibili (si veda 
l'esercizio 8). 

Come ultimo esempio consideriamo un programma che risolve il classico 
problema delle toni di Hanoi. Si ha una torre (1n termini informatici diremmo 
una pila) costituita da n dischi forati (di diametri diversi), disposti su di un'asta 
in ordine di diametro decrescente e si hanno altre due aste vuote. Il problema 
consiste nello spostare la torre ad un'altra asta, ricreando l'ordinamento iniziale 
dei dischi e rispettando le seguenti regole: i dischi possono essere spostati solo da 
un'asta ad un'altra asta; non si può spostare più di un disco alla volta da un'asta 
ali' altra e si deve prelevare sempre il disco in cima ad un'asta; un disco non può 
mai essere posto sopra un altro disco di diametro più piccolo. 

Secondo la leggenda, questo problema fu assegnato dalla Divinità ai monaci 
di un monastero nei pressi di Hanoi, con tre aste e 64 dischi d'oro. La soluzione 
del problema avrebbe segnato la fine del mondo. Dato che la soluzione ottima 
richiede un tempo esponenziale nel numero dei dischi, anche se la l?:genda si do-
vesse avverare possiamo stare tranquilli ancora per un bel pezzo: 26 è un numero 
sufficientemente grande. ' 

Il seguente programma risolve il problema per un generico numero di dischi 
N e tre aste che chiamiamo A, B e c. Usiamo la codifica dei numeri naturali in 
termini di O e di suoi successori, già vista in precedenza. 
hanoi(s(O), A, B, e [sposta(A,B) ]) . 
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hanoi(s(N), A, B, e, Mosse):-
hanoi(N, A, C, B, Mossel), 
hanoi(N, C, B, A, Mosse2), 
append(Mossel, [sposta(A,B) 1Mosse2], Mosse). 

La chiamata hanoi (n, A, B, e, Mosse). dove n è un (termine che rap-
presenta un) numero naturale, risolve il problema di spostare la torre dei dischi 
da A a B usando e come asta ausiliaria. La soluzione è contenuta nella variabi-
le Mosse che, al termine della computazione, è istanziata alla lista contenente le 
mosse che portano alla soluzione. Ogni mossa è rappresentata da un termine del-
la forma sposta (X, Y) per indicare lo spostamento del disco in cima all'asta x 
all'asta Y. 

Questo programma, di semplicità sorprendente, mostra appieno la potenza 
della program1nazi{)nc logica ed anche del ragìonnment() ri<'o~ivo AJ ,;;oJito, VC"-
d1an1one la lettura d1ch1arat1va La pr1n1a cldu:::iola è cl11d1a. ~è abb1an10 un ~olo 
disco, tutto quello che dobbiamo fare è spostarlo da A a B. Anche la lettura della 
seconda clausola è abbastanza intuitiva. Se Mossel è la lista d1 mosse che risolve 
il problema di spostare una torre di N dischi da A a e usando B come asta ausiliaria, 
e Mosse2 è la lista di mosse per spostare la torre di N dischi da e a B usando A 
come asta ausiliaria, per nsolvere il nostro problema nel caso di N+ 1 (ossia s (N)) 
dischi evidentemente dovremo fare quanto segue: prima eseguire tutte le mosse 
in Mosse 1, quindi spostare da A a B (con la mossa sposta (A, B)) l'N+l-esimo 
disco di A che, essendo quello più grande, dovrà essere l'ultimo (in basso) anche 
in s; infine eseguire tutte le mosse in Mosse2. Questo è esattamente quello che 
viene realizzato dal predicato append che dunque fornirà nella variabile Mosse 
la soluzione del nostro problema. 

14.5 Estensioni 
Sin qui abbiamo visto la programmazione logica pura ed alcuni aspetti, molto 
parziali, di PROLOG. In quest'ultimo paragrafo accenniamo brevemente ad alcune 
delle numerose estensioni del formalismo puro. Ognuna di esse richiederebbe un 
intero capitolo per cui non possiamo che essere molto superficiali nella trattazione. 
Nella nota bibliografica sono indicati alcuni riferimenti per ch1 volesse saperne di . , p1u. 

14.5.1 PROLOG 
PROLOG è un linguaggio molto più ricco di quello che potrebbe apparire da quan-
to detto sin qui. Ricordiamo che, come già visto, questo linguaggio si differenzia 
dalla programmazione logica per l'adozione di precise regole per la selezione del-
l'atomo da riscrivere (da sinistra a destra) e per la scelta della clausola da usare 
(dall'alto in basso, seguendo il testo del programma). 

Oltre a queste vi sono altre importanti differenze con il fonnalismo teorico. 
Ne elenchiamo alcune, senza la pretesa di essere esaustivi. 
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Aritmetica Un linguaggio reale non può permettersi 11 lusso d1 usare un'arit-
metica completamente simbolica, nella quale i numeri naturali sono rappresentati 
come successori dello zero e non vi sono operatori predefiniti. 

In PROLOG esistono dunque gli interi ed i reali (in virgola mobile) come 
strutture dati predefinite (built-in) e vari operatori per operare su di essi. Questi 
includono: 

• gli usuali operatori aritmetici +, - , * e / / (divisione intera); 
• operatori aritmetici di confronto quali <, <=, >, >=, =:= (uguale), =\= 

(diverso); 
• un operatore d1 valutazione detto is. 

A differenza degli altri simboli (di funzione e di predicato) usati in PROLOG, 
qt1e,;;ti usano la notazione infisRa. per comodità dell'utente. Vi ,;;ono tuttavia n11me-
10~1 at::.petti dcl1c<1l! che r1c..l11cdont) una ct)no~ccnLd Jpprc)fond1tJ. per ev1tJ.re e1ror1 
banali, nei quali il programmatore abituato ai linguaggi imperativi può facilmente 
incorrere. 

Innanzitutto gli operatori di confronto richiedono sempre che gli operandi 
siano espressioni aritmetiche ground (senza variabili). Così, mentre abbiamo21 

?- 3*2 =:= 1+5 
Yes 
? 4 > 5+2 
no 

se usiamo termini che non sono espressioni aritmetiche o che contengono delle 
variabili abbiamo degli errori: 
?- 3 > a 
error 1n ar1thmet1c expression: a is nota number 
?- X=:= 3+5 
1nstant1at1on fault. 

L'ultimo esempio disturba particolarmente: quello che vorremo esprimere è 
che la valutazione dell'espressione aritmetica 3+5 produce il valore 8 che viene 
quindi legato alla variabile x. Questo non lo possiamo fare usando il =: =, come 
visto sopra, e neanche usando l'uguaglianza fra termini considerata nei paragrafi 
precedenti: se scriviamo X=3+5 infatti l'effetto è quello di legare x al termine 
3+5 (invece che al valore 8). Per ovviare a questo problema è stato introdotto il 
valutatore di espressioni 1s che permette di ottenere l'effetto desiderato: s 1s 
t infatti unifica s con il valore dell'espressione aritmetica ground t (se t non 
è un'espressione aritmetica ground abbiamo un errore). I seguenti sono alcuni 
esempi di utilizzo di is 
?- X is 3+5; 
X = 8 
?- 8 1S 3 + 5 

21 Come detto prima, la linea con ?- riporta la query che vogliamo valutare e quella successiva è 
la nspo~tadell'1nterprete PROLOG. 

' 
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Yes 
?-6is3*3 
no 
?- X lS Y* 2 
error in arithmetic express1on: Y*2 is nota number 

L'uso dell' is, necessario per poter valutare un'espressione, rende l'uso del-
l'aritmetica in PROLOG abbastanza macchinoso. Ad esempio, dato il programma 
seguente 

valuta(O,O). 
valuta (s (X), Val+l) :- valuta (X, Val) 

il goal valuta (s (s (s (0))), X) non calcola per x il valore 3 come forse ci 
-,dren11no as,pettat1, n1J il tern11nc J+l+l ~l (o.,i veda ..1nchc l'esercizio 9 alla fine 
del capitolo). 

Cut PROLOG offre vari costrutti per interagire con l'interprete della macchina 
astratta in modo tale da modificare il normale flusso del controllo. Fra questi, uno 
dei più significativi ( e dei più discussi) è il cut. Si tratta di un predicato senza 
argomenti, indicato con un punto esclamativo, che permette di eliminare parte 
delle possibili alternative nel processo di valutazione, con lo scopo cli aumentare 

' l'efficienza dell'esec11z.ione. E usato quando siamo sicuri che, al verificarsi eh 
una condizione, le altre clausole del programma non serviranno. Ad esempio, 
nel seguente programma che calcola il minimo tra due valori, se una condizione 
di confronto è vera, l'altra è necessariamente falsa, quindi possiamo usare il ! 
per esprimere il fatto che una volta che si è usata la prima clausola non occorre 
provare ad usare la seconda: 

m1n1mo (X, Y, X} : - X < Y, ! . 
m1n1mo(X, Y, Yt :- X> Y. 

Oppure, se ci interessa solo verificare se un valore compare almeno una volta 
in una lista, possiamo usare la seguente modifica del programma MEMBER già 
visto: 

member(X, (X 
member(X, {Y 

Xs}) :- ! 
Xs}) :- member(X, Xs). 

In generale il significato del cut è il seguente. Se abbiamo n clausole 

p(Sl) ,- Al. 
• • • 

p(Sk} ·- B ' C • I • I • 

. . ' 
p(Sn):-An. 

che definiscono il predicato p e nella valutazione del goal p I t) ci troviamo ad 
usare la clausola k~esima della lista, abbiamo i seguenti due casi: 
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l. se la valutazione di B22 fallisce, allora si prosegue provando la clausola k + 
1-esima; 

2. se invece la valutazione di B ha successo allora viene valutato il ! , che ha suc-
cesso, e si prosegue con c. In caso di backtracking, tuttavia, tutti i modi alter-
nativi per calcolare B sono scartati, così come sono eliminate tutte le alternative 
date dalle clausole dalla k-esima alla n-esima per valutare p (t I. 

Non c'è bisogno di dire che il cut, oltre a non essere di facile utilizzo, elimina 
buona parte della dichiaratività di un programma. 

Disgiunzione Se vogliamo esprime la disgiunzione di due goal Gl e G2, ossia 
il fatto che è sufficiente che almeno uno dei due abbia successo, possiamo usare 
due clau-;ole della f0rrri;:i 

p(X) ,- Gl. 
p(X) :- G2. 

ed il goal p (X). St può ottenere lo stesso effetto scrivendo Gl; G2, dove abbia-
mo usato il predicato predefinito (o built-in) ";" che rappresenta, appunto, la 
disgiunzione. 

lf-then-etse Il tradizionale costrutto dei linguaggi imperativi 
If B then Cl e1se C2 

è offerto in PROLOG come un built-in dalla sintassi B ->Cl;C2. L'if then 
else si può realizzare usando il cut come segue 
if_then_else(B, Cl, C2) :- B, 1 , Cl. 
if_then_else(B, Cl, C2) :- C2. 

ed in effetti questa è la definizione interna del costrutto B ->Cl; C2. 

Negazione Sin qui abbiamo visto che nel corpo di una clausola si possono 
usare solo fonnule atomiche Hpositive", ossia non negate23 . Spesso tuttavia può 
essere utile usare anche fonnule atomiche negate. Ad esempio, consideriamo il 
seguente programma Voli 
volo_diretto(bologna, parigi). 
volo_diretto(bologna, amsterdam). 
volo_diretto(parigi, bombay). 
volo_d1.retto (amsterdam, mosca) . 
volo(X, Y) :- volo_d1retto(X, Y). 
volo(X, Y):- volo_d1retto(X, Z), volo(Z, Yl. 

2 

4 

o 

22Qu, B, così come Ai e e, è considerato come un generico goal, non necessariamente atomico. 
23Qu1 facciamo r1fer1mento, ovviamente, alla notazione H : -A1, ... , Ar, Se invece consi-

deriamo una clausola come d1sgiunz1one di letterali gh atomi nel corpo sono negati, dato che la 
rappresentazione precedente equivale a ,Al V ,A2 V .. V ,An V H 

• 
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dove abbiamo una serie di fatti che definiscono il predicato volo_diretto che 
indica l'esistenza di una connessione senza scali fra due destinazioni. Quindi 
abbiamo il predicato volo che definisce un volo, anche con scali intermedi, fra 
due località: questo sarà o un volo diretto (clausola 5) oppure un volo diretto per 
uno scalo diverso da quello di destinazione, seguito da un volo da tale scalo alla 
destinazione ( clausola 6). Con tale programma possiamo verificare l'esistenza di 
un volo, oppnre chiedere quali sono le destinazioni raggiungibili a partire da un 
dato aeroporto: 

?- volo(bologna, bombay) 
Yes 
?- volo_diretto(bologna, mosca) 
no 
?- volo{bologna, X) 
A :)c.<[l4l 

Tuttavia, non riusciamo ad esprimere il fatto che esiste solo un volo non di-
retto, perché non sappiamo come esprimere il fatto che non esiste un volo diretto. 
Per fare questo abbiamo bisogno della negazione. Se scriviamo 

volo_1.nd1.retto (X, Y) : - volo {X, Y), not volo_d1.retto (X, Y} . 

intendiamo dire esiste un volo indiretto fra x e Y se esiste un volo fra le due località 
e non esiste (limitatamente ai fatti nel nostro programma) un volo diretto. Con tale 
definizione abbiamo 

?- volo_indiretto(bologna, bombay) 
Yes 
?- volo_1nd1retto(bologna 1 parig1) 
no 

Questi risultati sono spiegabili come segue. L'interprete PROLOG valuta un 
goal quale not G provando a valutare il goal non negato G: se la valutazione 
di questo goal termina ( dopo gli eventuali backtraking) con un fallimento allora il 
goal not G ha successo. Se invece il goal G ha una computazione che tennina con 
successo allora il goal not G fallisce. Infine, se la valutazione di G non termina, 
anche quella di not G non termina. Questo tipo di negazione è detto "negazione 
come fallimento"24 in quanto, appunto, interpreta la negazione di un goal in ter-
mini del fallimento del goal non negato. Si noti che, a causa delle computazioni 
infinite25 ~ questo tipo cli negazione è diverso dalla negazione classica della logica, 
dato che il non successo di G non equivale al successo della versione negata not 
G. Ad esempio, né il goal p né il goal not p hanno successo nel programma p: -p 
• 

24 A voler essere precisi, la negazione come fallimento, così come definita nel modello teorico 
della programmazione logica. ha un comportamento leggermente diverso da quella qui descritta a 
causa dell'incompletezza delI'1nterpre1e PROLOG 

25Ed anche dei goal non ground. anche se qui non affrontiamo ti problema. 
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14.5.2 Programmazione logica e basi di dati 
Il precedente programma Voli mostra indirettamente una possibile applicazione 
della programmazione logica nel contesto delle basi di dati. 

Un insieme di clausole unitarie. quali quelle che definiscono il predicato 
volo_diret to, è infatti, a tutti gli effetti, la definizione esplicita (o estensionale) 
della relazione individuata da tale predicato. In questo senso, tale insieme di clau-
sole unitarie può essere visto come l'analogo di una relazione nel modello rela-
zionale dei dati. Per esprimere un'interrogazione, mentre nel modello relazionale 
useremmo l'algebra relazionale con gli usuali operatori di selezione, proiezione, 
join ecc., oppure, più convenientemente, un linguaggio di manipolazione dei dati 
quale SQL (nella sua componente DML), nel paradigma logico possiamo usare 
l'usuale meccanismo di computazione già visto. Ad esempio, per sapere se esiste 
un vnlo dir1:tto c-he ::irriva a Parigi pn"ìc;i;:imo u"ìare la que•·y , ') 1 ~ ~: ,- __ ........ ~ ( v, 
par ig i/. I predicati detin1t1 da clausole non un1tar1e, come volo, det1n1.'::co110 
delle relazioni in modo implicito (o intensionale): essi infatti permettono di cal-
colare nuove relazioni, che non sono memorizzate esplicitamente. usando il mec-
canismo di inferenza già visto. Usando la terminologia delle basi di dati diremo 
che questi predicati definiscono delle "viste" (o relazioni virtuali). 

Si noti, inoltre, come nel programma Voli non si siano usati simboli di fun-
zione: in effetti, se vogliamo solo manipolare relazioni, come facciamo in algebra 
relazionale, i simboli di funzione non servono. 

Queste considerazioni sono state cristallizzate nella definizione di Datalog, 
un linguaggio logico per basi di dati. Nella sua forma più semplice è una versione 
semplificata della programmazione logica nella quale: 

1. non vi sono simboli di funzione; 
2. si distinguono predicati estensionali. predicati intensionali e predicati di con-

fronto; 
3. i predicati estensionali non possono comparire nella testa di clausole con corpo 

non vuoto; 
4. se una variabile compare nella testa, allora compare anche nel corpo di una 

clausola; 
5. un predicato di confronto può comparire solo nel corpo di una clausola; le va-

riabili che compaiono in un predicato di confronto devono comparire anche in 
un altro atomo del corpo della stessa clausola. 

Le ultime due condizioni hanno a che fare con la specifica regola di valuta-
zione che Datalog adotta26 e qui saranno ignorate. La distinzione fra predicati 
estensionali e intensionali corrisponde all'idea intuitiva già discussa: i predica-
ti estensionali, come risulta dalla condizione (3), possono essere definiti solo 4a 
fatti. 

26Datalog adotta un meccan1~mo di valutazione dei goal d1 tipo bottom-up, diverso da quello 
top-down che abbiamo visto per la programmazione log1ca. I n~ultaU ottenuti sono comunque gli 
stessi. 
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Il precedente programma Voli può dunque essere considerato a tutti gli 
effetti come un programma Datalog. 

Il letlOre che conosca SQL o l'algebra relazionale non avrà difficoltà a com-
prendere come la presenza della ricorsione renda il potere espressivo di Data-
log superiore a quello di questi formalismi. Il solito programma voli fornisce un 
esempio in questo senso: la query volo (bologna, X) permette di trovare tutte le 
destinazioni raggiungibili da Bologna con un numero arbitrario di scali intermedi. 
Una tale query non è esprimibile in algebra relazionale o SQL (nella sua versione 
iniziale) in quanto il numero di join che dovremmo effettuare dipende dal numero 
di scali intennedi e in generale, non sapendo quanti questi siano (non facciamo 
ipotesi su come sono fatte le relazioni), non è definibile a priori. 

14.5.3 Programmazione logica con vincoli 

Per concludere accenniamo brevemente alla programmazione logica con vincoli, 
o CLP (Constraint Logie Programming), un'estensione della programmazione lo-
gica che unisce al modello computazionale già visto meccanismi di soluzione di 
vincoli, anche molto sofisticati. Il paradigma risultante è di sicuro interesse per le 
applicazioni pratiche ed è oggi usato in vari campi applicativi. 

Un vincolo (constraint in inglese) non è altro che una particolare formula 
della logica del prim'ordine (normalmente si tratta di una congiunzione di formule 
atomiche) che usa solo predicati di significato predefinito. Un esempio di vincolo 
lo abbiamo già incontrato: se scriviamo in un programma logico X=t o anche 
x~t, Y ~ f (a) abbiamo usato dei vincoli, dove il simbolo di predicato~, come 
sappiamo, è interpretato come uguaglianza sintattica sull'universo di Herbrand27 

mentre la virgola indica la congiunzione logica. 
L'idea della programmazione logica con vincoli è quella di rimpiazzare l'uni-

verso di Herbrand con un diverso dominio di computazione. simbolico ma anche 
numerico in alcuni casi, adatto alla specifica classe di applicazioni che interessa. 
I vincoli, invece che relazioni fra termini ground, definiscono relazioni sui valori 
del nuovo dominio considerato. Corrispondentemente, il meccanismo di calcolo 
di base non sarà più la soluzione di equazioni fra termini (mediante unificazio-
ne), ma sarà costituito da uno specifico risolutore di vincoli, ossia da un oppor-
tuno algoritmo per determinare la so111zione dei vincoli considerati. Ad esempio. 
potremmo considerare come dominio della computazione i numeri reali, come 
vincoli congiunzioni d1 equazioni lineari, e come risolutore potremmo usare il 
metodo di Gauss-Jordan. 

Il vantaggio principale di questo approccio è evidente: possiamo integrare nel 
paradigma logico (in modo, fra l'altro, semanticamente molto pulito) meccanismi 
di calcolo molto potenti sviluppati anche in altri contesti (quali la programma-
zione lineare, la ricerca operativa ecc.). Domini partico1armente interessanti per 

27 R1cord1amo che11uesto è l'insieme de, termini ground. 
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le applicazioni pratiche sono i già menzionati numeri reali28 e. soprattutto, i do-
mini fin1ti, nei quali le variabili possono assumere un numero finito di valori. 
In quest'ultimo caso si parla anche di problemi soddisfacibilità di vincoli o CSP 
( Constraint Satisfaction Problem) ed esistono numerosi algoritmi specifici per la 
soluzione di questo tipo di problemi. 

Per avere un'idea delle possibilità della programmazione logica con vincoli si 
consideri il problema di definire l'ammontare delle rate di un mutuo. Le quantità 
coinvolte in questo problema sono le seguenti: Fin è il finanziamento richiesto, 
ossia la somma iniziale presa in prestito; NumR è il numero delle rate; Int è 
il tasso d'interesse; Rata è l'importo della singola rata; infine Deb è il debito 
rimanente. La relazione fra queste variabili è intuitivamente la seguente. Nel caso 
in cui non v1 sia alcuna rata rimborsata ( ossia NumR = o) evidentemente abbiamo 
che i1 debito è eguale al finanziamento iniziale: 
ue0 - F.Lil. 

Nel caso del pagamento di una singola rata invece abbiamo la seguente rela-
• z1one: 

Deb; Fin+ Fin*Int - Rata 

ossia il debito rimanente è l'importo iniziale al quale abbiamo aggiunto gli in-
teressi passivi maturati e sottratto quanto rimborsato con una rata. Nel caso di 
due rate la cosa è più complicata perché gli interessi vanno calcolati sul debito 
rimanente e non sull'importo iniziale. Il debito rimanente, cioè) diventa il nuovo 
valore del finanziamento. Usando le variabili NuFinl e NuFin2 per indicare tale 
nuovo valore del finanziamento, in questo caso abbiamo dunque le relazioni 
NuFinl = Fin+ Fin*Int - Rata 
NuFin2 = NuFinl + Fin*IOt - Rata 
Deb = NuFin2 

Nel caso generale, al solito, possiamo ragionare ricorsivamente. Abbiamo 
dunque il seguente programma con vincoli che chiamiamo MUTUO 
mutuo(Fin, NumR, Int, Rata, Deb) :-

NumR = O, 
Deb = Fin. 

mutuo (Fin, NumR, Int, Rata, Deb) :-
NumR >"" 1, 
NuFin = Fin+Fin*Int-Rata, 
NuNurnR ~ NuroR-1, 
mutuo(NuFin, NuNuroR, Int, Rata, Deb). 

la cui comprensione, alla luce di quanto detto sopra, non dovrebbe porre difficoltà. 
Un tale programma può essere usato in molti modì, analogamente a quantp 

avviene con i programmi logici. Ad esempio, possiamo usarlo per sapere qual è 
il debito rimanente, avendo preso un finanziamento di 1000 euro e avendo pagato 

28 0vviamente, come sempre quando si tratta d1 calcolatori, quello che viene effettivamente 
rappresentato è un sottoinsieme dei reali. 
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I O rate di 150 euro l'una, con un tasso d'interesse del I 0%. La query per risolvere 
questo problema è 
mutuo(lOOO, 10, 10/100, 150, Deb} 

che se valutata produce il risultato Deb ~ 2 O 3 . 13. 
Possiamo anche usare lo stesso programma 1n ··senso inverso", per così dire, 

ossia per sapere qual è il finanziamento che avevamo chiesto, sapendo che ab-
biamo pagato le stesse IO rate di 150 euro l'una di prima, sempre con un tasso 
d'interesse del 10%, ma con debito residuo O. Il goal in questo caso è 
mutuo(F1.n, 10, 10/100, 150, O) 

chedàilrisultatoFin ~ 921.685. 
Infine potremmo anche lasciare più d1 una variabile nel goal, ad esempio per 

'>,!pere la rcln7ione che e'-i"ìte fra il finan?iamento, la rata e il debito ,;;apendo c-he 
paghiamo 10 rate con ta.:.so d'1ntere1:.~e del JQC,t Po.:.s1.11no 4u1nd1 (ur111ularc l,t 
query 
mutuo (F1.n, 10, 10/100, Rata, Deb) 

che (con opportune ipotesi sul risolutore29 ) produce 11 nsultato 
Fin= 0.3855 * Deb + 6.1446 * Rata. 

ossia, cosa unica nei vari paradigmi sin qui visti, permette di ottenere, come 
risultato, una relazione su domini numerici. 

14.6 Pregi e difetti del paradigma logico 
I pochi esempi mostrati in questo capitolo dovrebbero essere comunque sufficienu 
per mostrare che i linguaggi logici richiedono uno sule di programmazione signi-
ficativamente diverso da quelle dei linguaggi tradizionali ed hanno anche un di-
verso potere espressivo. Ovviamente, dato che tutti i linguaggi (o quasi) che sono 
stati nominati in qllesto testo costituiscono dei formalismi Turing completi, non è 
che PROLOG, o CLP, o un qualsiasi altro linguaggio logico permetta di "calcolare 
più cose" di un più comune linguaggio imperativo. 11 potere espressivo al quale 
facciamo qui riferimento è di tipo pragmatico, come chiariamo meglio in questo 
paragrafo 

Innanzitutto giova ripetere che linguaggi logici, analogamente ai linguaggi 
funzionali, permettono di esprimere in modo "puramente dichiarativo" 1 e quindi 
estremamente semplice e compatto, soluzioni di problemi anche molto complessi. 
Nel nostro caso specifico questi aspetti sono ulteriormente rafforzati da tre caratte-
ristiche uniche del paradigma logico: (i) la possibilità di usare in più modi diversi 

2911 programma MUTUO è scritto usando la s1ntass1 di CLP(R). L'adattamento ad altn sistemi CLP, 
anche se definiti sui reah, può r1ch1edere modifiche abbastanza sostanziali anche se l'idea dì fondo 
rimane la stessa. In partzco1are, la posstb1htà d1 ottenere I risultati discussi dipende molto dalla 
potenza del nsolutore di vincoli adottato dal linguaggio CLP. I risultati qui riportati sono derivati 
da [63]. 
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uno stesso programma, trasformando argomenti di input in argomenti di output e 
viceversa; (ii) la possibilità di ottenere come risultato una relazione complessa fra 
variabili, che esprime, in modo implicìto, un'infinità d1 soluzioni (date da tutti 1 

valori delle variabili che soddisfano la relazione); (iii) la possibilità di leggere un 
programma direttamente come una formula logica. 

La prima caratteristica deriva dal fatto che il meccanismo d1 computazione di 
base, l'unificazione, è intrinsecamente bidirezionale. Questo non avviene ne con 
l"assegnamento, nei linguaggi imperativi, ne con il pattern matching, nei linguaggi 
funzionali, perché entrambi questi meccanismi presuppongono una direzione per 
i legami delle variabili. Questa flessibilità evidentemente permette di utilizzare 
al meglio ogni programma, evitando duplicazioni del codice per modifiche che 
spesso sono solo di ordine sintattico. 

La seconda peculiarità del paradigma logico è evidente nel caso dei linguag-
gi lug1ci c.,_in vi11coli, co111e abb1a111(J vi,s.,t<) C()ll l"uitinto pt(>g:1,u11n1a tlelid 1-ietHHlt:' 

precedente. Questo aspetto è particolarmente importante in tutti quei campi appli-
cativi nei quali una sìngola soluzione, intesa come un insieme di specifici valori 
per le variabili di interesse, o non è ottenibile (perché i datì non contengono abba-
stanza informazioni) o non interessa, oppure è particolarmente difficile da ottenere 
dal punto di vista computazionale. 

Il terzo aspetto infine, almeno i linea di principio, facilita la verifica di cor-
rettezza rispetto al caso imperativo, dove una lettura logica dei rrogrammi è pos-
sibile ma richiede strumenti molto più espressivi (e complicati). Come già sot-
tolineato nel Paragrafo 13.5, quest'aspetto è essenziale per poter ottenere degli 
strumenti formali di verifica di correttezza effettivamente usabili per programmi 
di dimensioni significative. 

Questi tre aspetti, che possiamo riassumere nel principio della ··computazio-
ne come deduzione", nel loro complesso permettono di esprimere in modo molto 
naturale forme di ragionamento tipiche dei problemi che si incontrano nell'ambito 
del!' intelligenza artificiale e della rappresentazione della conoscenza (ad esem-
pio, nel contesto del, cosiddetto, Semantic Web). Il fatto (nei linguaggi imple-
mentati) che il controllo sia gestito interamente dalla macchina astratta median-
te il meccanismo del backtraking, permette ad esempio di esprimere con grande 
facilità problemi che coinvolgono aspetti di ricerca in uno spazio di soluzioni. 

I linguaggi logici possono essere anche usati con profitto come strumenti 
per la prototipazione rapida di sistemi: usando PROLOG si riesce a descrivere in 
breve tempo ed in modo compatto sistemi anche molto complessi, con il vantaggio 
rispetto ai linguaggi di specifica di avere dei programmi eseguibili. 

L'utilizzo di risolutori di vincoli sofisticati ed anche dì ottimizzatori (ad esem-
pio basati sull'algoritmo del simplesso) rende i linguaggi logici con vinco!, com-
petitivi rispetto ad altri formalismi in molte applicazioni commerciali dove siano 
richieste soluzioni di problemi combinatori, soluzioni di problemi di ottimizzazio-' 
ne e più in generale soluzioni di problemi esprimibili come relazioni su opportuni 
domini. Esempi in questo senso includono problemi di scheduling e altri problemi 
tipici delle ricerca operativa; analisi, sintesi e diagnosi di circuiti elettrici~ mate-
matica finanziaria e planning finanziario; ingegneria civile ed altro (per ulteriori 
esempi si veda il testo citato nella nota bibliografica del capitolo). 
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Fin qui 1 pregi. Accanto a questi, tuttavia. dobbiamo ricordare vari aspetti 
negativi dei linguaggi logici. almeno nelle versioni classiche attualmente esistenti. 

Innanzitutto, come già ricordato in questo capitolo, il meccanismo di gestio-
ne del controllo basato sul backtraking permette un'efficienza limitata. Va detto 
che vari accorgimenti possono essere usati, sia a livello di costrutti usabili nei pro-
grammi, sia a livello di implementazione, per migliorare questo aspetto. Ad esem-
pio, sono state definite macchine astratte specifiche per i linguaggi logici quali la 
WAM (Warren Abstract Machine) e varie ottimizzazioni. Tuttavia l'efficienza di 
un programma PROLOG rimane abbastanza limitata. 

L'assenza di tipi e di moduli costituisce un secondo punto dolente, anche se 
in questo senso alcunì linguaggi più recenti hanno proposto soluzioni parziali (ad 
esempio, il linguaggio logico Mercury). Da quanto detto nel Capitolo 10 è chiaro 
che ]a mancanza di un sistema di tipi adeguato rende il controllo di correttezza dei 
pf<)grammt ahbastanza d1 ttic1 le, n(lflO\tante la po,;;~1 b1 le lettura d1ch1arati'ta 

Anche I costrutti aritmetici e, in generale, i bu1lt-in esistenti in PROLOG non 
facilitano certo la correttezza dei programmi, in quanto sono di uso non facile 
a causa di varie sottigliezze semantiche. Questo è particolarmente evidente per 
quanto riguarda i costrutti per il controllo, il che spesso costringe a scegliere fra 
un programma chiaro ma poco efficiente ed un programma efficiente che però ha 
una semantica assai complicata. 

Infine, per vari motivi (non ultimo un interesse commerciale limitato) pur-
troppo i linguaggi logici hanno quasi sempre un ambiente di programmazione a 
dir poco spartano, dove sono presenti pochissime delle caratteristiche disponibili, 
ad esempio, nei sofisticati ambienti disponibili per i linguaggi a oggetti. 

Tutti questi aspetti negativi hanno sino ad oggi limitato la diffusione dei lin-
guaggi logici, anche se rimane vivo l'interesse per questo paradigma di program-

• maz1one. 

14.7 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo presentato le principali caratteristiche del paradigma 
logico, un paradigma relativamente recente (risale alla metà degli anni '70) che 
realizza la vecchia aspirazione di vedere la computazione come un processo inte-
ramente governato da leggi logiche. Con un unico capitolo a disposizione ci siamo 
dovuti limitare agli aspetti introduttivi, tuttavia quanto presentato ha la sufficiente 
precisione formale per poter illustrare senza ambiguità il modello computazionale 
dei linguaggi logici. In particolare, abbiamo visto: 

• Alcune nozioni sintattiche relative alla logica del prim'ordine, necessarie per 
poter definire le clausole e dunque i programmi logici. 

• Il processo di unificazione che costituisce il meccanismo computazionale di 
base; per far questo sono state necessarie alcune nozioni relative ai termini ed 
alle sostituzioni~ abbiamo anche visto uno specifico algoritmo di unificazione. 

• Come avviene la computazione nei progranuni logici, mediante una regola di 
deduzione detta risoluzione SLD. Nel testo abbiamo scelto un approccio ispi-
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rato ad una lettura procedurale delle clausole che evidenzia la similitudine con 
le "normali" procedure dei linguaggi imperativi. Due riquadri introducono le 
nozioni più formali. 

• La differenza, a livello d1 modello computazionale, fra programmazione logica 
e PROLOG. 

Dopo aJcuni esempi abbiamo visto alcune estensioni significative del formalismo 
puro, in particolare: 

• Alcune caratteristiche specifiche del linguaggio PROLOG. Rimangono tutta-
via esclusi alcuni aspetti relativi alla meta-programmazione. alla programma-
zione di ordine superiore e ai costrutti per manipolare il programma durante 
l'e~ecuz1<..1ne che 'ione) molto 1mportant1 

• L'idea dell'uso dei linguaggi logici nell'ambito delle basi di dati ed il Datalog. 
• I linguaggi logici con vincoli, sostanzialmente attraverso un unico esempio. 

Sia per gli aspetti mancanti di PROLOG che, soprattutto, per un'introduzio-
ne più significativa a Datalog ed ai linguaggi logici con vincoli si rimanda alla 
letteratura suggerita qui sotto. 

14.8 Nota bibliografica 

Le idee sull'unificazione di Herorand sono presenti nella sua tesi di dottorato del 
1930 [42]. La definizione della regola di risoluzione e la prima formalizzazio-
ne dell'algoritmo di unificazione sono contenute nel lavoro di A. Robinson [84]. 
L'algoritmo di unificazione che abbiamo presentato è stato introdotto in [64]. 
Maggiori dettagli riguardanti la teoria dell'unificazione possono essere reperiti 
in vari articoli e testi, fra cui [37]. 

L'articolo "storico" di R. Kowalski che introdusse la risoluzione SLD e quin-
di la teoria della programmazione logica è [51]. I risultati di K.L. Clark sulla 
correttezza e completezza sono in [26]. 

Vi sono molti testi sia di teoria della programmazione logica che di program-
mazione in PROLOG. Fra i primi ricordiamo il testo di Lloyd [59] e quello più 
recente e più dettagliato di K. Apt [9]. Per la programmazione in PROLOG e per 
numerosi esempi di programmi anche non banali, consigliamo il classico testo di 
L. Sterling e E. Sbapiro [94], dal quale abbiamo preso il programma che risolve il 
problema delle torri di Hanoi, e anche il libro di H. Coelho e J. C. Cotta [36], dal 
quale abbiamo preso il programma del!' esempio nel Paragrafo 14.1.1. 

Infine, per quanto riguarda il linguaggio Datalog e, più in generale, l'uso 
della programmazione logica per le basi di dati, si può consultare [23], mentre 
[63] offre una buona introduzione ai linguaggi con vincoli. 

, 
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14.9 Esercizi 
l. Si fornisca una grammatica libera che definisce le formule proposiziona1i (cioè 

quelle ottenute considerano solo predicati di arietà O e senza simboli di quanti-
ficazione). 

24 Supponiamo di rappresentare i naturali usando o per lo zero e s (n) per i) suc-
cessore di n. Si dica qual è la risposta calcolata dal seguente programma logico 
per un generico goal p { s, t, X> dove s e t sono termini che rappresentano 
numeri naturali .. 
p(O, X, X). 
p ( s ( y} I x, s ( z} ) : ~ p ( y, X,. z) ,. 

3. Si dica quale sono le risposte calcolate dal seguente programma logico per il 
goal r, (X) 

p (o) . 
p (S (X)): - q (X) . 
q(s(XJ :- p(Xl .. 

4. Dato il seguente programma Jogico 
member(X, [Xf XsJJ. 
member(X, [Y' XsJ);- rnember{X, Xs), 

si dica qual è il risultato della valutazione del goal 
membe r ( f ( X ) , [ 1 , f ( 2 ) , 3 J } } • 

' S. E dato il seguente programma PROLOG (ricordiamo che x e Y sono variabili 
mentre a e b sono costanti): 
p(b):-p(b). 
p{X):- r(b). 
p ( a) : - p (a) . 
r (Y) • 

Si dica se i1 goaJ p < a > termina o meno, giustificando la risposta .. 
69 Si consideri i) seguente programma logico 

p (X) : - q (a) , r ( Y) . 
q (b) . 
q (X) :-- p (X) . 
r (b) .. 

Si elica se il goal p ( b) termina o meno, giustificando la risposta .. 
7. Supponendo di rappresentare i naturali usando o per lo zero e s { n) per il suc-

cessore dine di usare una primitiva write (x) per stampare il termine t, si 
scriva un programma logico che stampa tutti i numeri naturali 

8. Si definisca il predicato sublist in modo diretto, senza usare append. 
94 Si scriva in PROLOG un programma che calcoli la lunghezza (intesa come nu-

mero di elementi) d1 una lista e restituisca tale valore sotto forma di numero. 
(Suggerimento~ si consideri una definizione induttiva della lunghezza e si usi 
l'.toperatore is per incrementare il valore nel caso induttivo). 
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I O. Si elenchino le principali differenze fra un programma logico ed un programm 
PROLOG. 

11. Se in un programma logico si cambia l'ordine degli atomi nel corpo di un 
clausola cambia la semantica del programma ? Motivare la risposta. 

12. Se in PROLOG venisse cambiata la regola di scelta delle clausole (ad esempi 
scegliendo sempre quella più in basso invece che quella più in alto) cambierebb 
la semantica del linguaggio ? Motivare la risposta. 

I 3. Si fornisca un esempio di un programma logico P e di un goal G tali che I 
valutazione di G in P produca un effetto diverso quando si usano due regole e 
selezione diverse. (Suggerimento: dato che abbiamo visto che per le rispost 
calcolate non vi è differenza nell'uso di regole di selezione diverse, si consjde1 
cosa accade con le computazioni che non terminano e che falliscono). 

14. Si descriva informalmente una regola di selezione che permetta di ottenere i 
1r1in.01 11unlero pos51b1le d1 computaz1on1 che non terminano (Sugger1mentc 
le computazioni che non terminano, cambiando regola di selezione, potrebber, 
divenire fallimenti finiti. Si consideri una regola che garantisca che tutti gl 
atomi nel goal siano valutati). 

' 





La programmazione concorrente 

1r1 4uc~to capitolo c1t'tìunt1a1no un argo1nento ::-.o~tanzialmente d1ver~o da quelli 
considerati in precedenza. Sin qui, difatti, abbiamo considerato linguaggi sequen-
Zlali, nei quali ìn ogni momento dell'esecuzione di un programma vi è un unico 
contesto attivo. Tuttavia una parte molto significativa dei programmi esistenti ai 
nostri giorni, dal livello delle funzionalità del sistema operativo sino a quello dei 
servizi sul web, non rispetta tale limitazione in quanto v1 sono più contesti d' ese-
cuzione, attivi contemporaneamente, che concorrono a realizzare le funzionalità 
che ci interessano. Questo tipo dì programmaz1one, detta appunto concorrente, è 
l'argomento di questo capitolo. Dopo una breve introduZlone e qualche cenno di 
natura storica, necessario per capire il vasto panorama attuale. vedremo le princi-
pali problematiche che si hanno passando dal sequenziale al concorrente e le re-
lative soluzioni. Esporremo solo le idee principali, dato che una trattazione esau-
riente richiederebbe un ulteriore volume. Seguendo il principio infonnatore d1 
tutto questo testo, per i principi generali non faremo riferimento ad alcun linguag-
gio specifico. mentre cercheremo di concretizzare alcune nozioni esaminando il 
caso di Java. 

15.1 Thread e processi 
Nell'esecuzione di un programma possiamo efficacemente visualizzare il flusso 
del controllo immaginando un thread1 che, nella struttura testuale del programma, 
colleghi tutti i comandi raggiunti dal controllo secondo l'ordine dato dall'esecu-
zione. Un thread del controllo, o più semplicemente thread, identifica dunque la 
sequenza di comandi di un programma eseguiti in una specifica computazione. 
In un programma sequenziale in ogni momento dell'esecuzione è attivo un unico 
thread, mentre in un programma concorrente vi sono più thread attivi. Spes~o 
invece che di thread si parla di processi, task, programmi concorrenti, sempre 
intendendo il caso in cui si abbiamo diversi contesti, di varia granularità, attivi 

J"Thread" significa filo, trama. Qui abbiamo preferito adottare il termine onginale inglese 
perché più significativo. 
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contemporaneamente. Tuttavia la terminologia non è consistente, dato che alcuni 
linguaggi chiamano processi quelli che noi abbiamo chiamato thread, mentre altri 
(Ada ad esempio) li chiamano task. 

Qui cercheremo di impiegare una terminologia uniforme e quindi useremo il 
termine thread con il significato visto sopra, mentre il termine process<> sarà usato 
per indicare un generico insieme di istruzioni in esecuzione, con il proprio spa-
zio di indirizzamento, come di solito avviene nell'ambito dei sistemi operativi2. 

Secondo questa visione dunque un processo può essere visto come costituito da 
più thread diversi che ne condividono le risorse (ad esempio la memoria)3 . Di 
solito I sistemi operativi distinguono i processi pesanti (heavyweight), che hanno 
un proprio spazio di indirizzamento, da quelli leggeri (lightweight), che possono 
condividere uno spazio comune. Questa terminologia a volte si usa anche per i 
thread che comunque per noi saranno sempre leggeri. 

lnl1ne .... enlpre 11guardcl alid te1m1n1.1log1a, not1arr10 che t(Uc:ila 111gte~e aiuta 
più dt quella italiana. Infatti, mentre ··concurrent'' in inglese significa, appunto, 
"che avviene o è fatto allo stesso tempo", in italiano "concorrente" non ha que-
sta accezione specifica: concorrere (dal latino concllrrere, ossia correre insieme) 
significa, secondo i dizionari attuali, cooperare, contribuire, convergere, compe-
tere, gareggiare. Tuttavia nell'uso infonnatico comune il termine "concorrente" 
oramai ha assunto il significato di "concurrent" e, come spesso avviene, in breve 
anche questa accezione sarà riportata dai dizionari e quindi passerà nella lingua 
ufficiale. 

15.2 Una breve panoramica storica 
Come molte altre aree importanti dell'informatica la concorrenza è nata da una 
innovazione nell'architettura hardware: dall'introduzione, negli anni sessanta, dei 
controllori dei dispositivi (dev1ce controller). Si tratta di meccanismi hardware 
che permettono di gestire l'ingresso e l'uscita di dati nei dispositivi periferici in 
modo autonomo, senza l'ìntervento diretto della CPU. Prima dell'avvento di tali 
dispositivi la gestione delle periferiche era estremamente inefficiente: la CPU, per 
poter eseguire un• operazione di ingresso o uscita, inviava un comando al disposi-
tivo periferico e quindi si metteva in attesa del completamento del comando. Dato 
che le periferiche erano (e sono) dispositivi meccanici, con tempi di funzionamen-
to relativamente molto lunghi, è evidente che in questo modo si aveva uno spreco 
di risorse (si pensi che un lettore di schede poteva leggere circa quattro schede 
al secondo, mentre un calcolatore già negli anni sessanta poteva eseguire circa 
quarantamila istruzioni al secondo). Con i controllori dei dispositivi ed i relativi 

2Va notato che, nel l'ambito della teoria della concorrenza e della cosiddetta algebra dei processi, 
li termine "processo" è usato per indicare un'entità cornputaz1onale a!,tratta, !>pes!,O identificabile 
con un vero e proprio programma 

3Dal punto di vista implementativo tuttavia i thread possono essere realizzati usando le primitive 
del nucleo del sistema operativo per gestire 1 processi 
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meccanismi di comunicazione basati su interruzioni si elimina questa inefficienza 
in quanto la CPU. per effettuare un'operazione di ingresso o uscita, invia un co-
mando all'opportuno controllore del dispositivo e poi prosegue con l'esecuzione 
di altre istruzioni. Appena il dispositivo periferico ha terminato la propria esecu-
zione il relativo controllore segnala questo fatto alla CPU con un'intenuzione: un 
segnale che comunica alla CPU di interrompere quello che sta facendo per ese-
guire il gestore dell'interruzione, che sì occuperà della periferica (ad esempio, per 
trasferire 1 dati letti). 

Le interruzioni introdus&ero nella programmazione nuove problematiche che, 
come dicevamo, furono fra le prime cause della nascita di meccanismi per la ge-
stione della concorrenza. In particolare le interruzioni causano le cosiddette ra-
ce condition, situazioni che si verificano in presenza di accesso a dati condivisi, 
quando il risultato della computazione può dipendere dall'ordine relativo delle 
upe1aL.tl)n1 Difatti, dato che 1l n1(J111ento 1n cui e Janc,1ata un-1nte1rut1<Jne n<>n e 
preved1b1le, parti diverse del programma (in particolare 11 programma principale 
ed il gestore dell'interruzione) potrebbero essere eseguite secondo un ordinamen-
to temporale non prevedibile, con conseguenti risultati diversi. S1 pensi ad esem-
pio a due thread Pl e P2 di un programma che vogliano entrambi incrementare 
il valore di una variabile condivisa x, copiandolo prima dalla memoria centrale 
a un registro. Evidentemente se le operazioni vengono eseguite con ìl seguente 
ordinamento 

leggi x in regl; 
leggi x in reg2; 
incrementa reg2; 
scrivi reg2 in x; 

incrementa regl; 
scrivi regl in x; 

dove le operazioni indentate sono quelle di P2, il risultato finale non sarà un in-
cremento dì due del valore della variabile, come invece ci aspetteremmo da una 
computazione corretta. Questo tipo di problemi può essere evitato sincronizzan-
do opportunamente le varie operazioni e difatti contestualmente alle interruzioni 
nacquero i primi strumenti per la sincronizzazione e la gestione della concor-
renza, quali sezioni critiche e meccanismi di mutua esclusione. I primi sistemi 
rnultiprogrammati, di tipo batch, permettevano una concorrenza molto limitata, 
essenzialmente solo a livello di sistema operativo (un processo cedeva la CPU ad 
un altro solo in occasione di operazioni di ingresso e uscita). Successivamente, 
con l'avvento dei sistemi in timesharing, l'esecuzione concorrente apparve an-
che al livello delle applicazioni e quindi vennero introdotti, nei linguaggi di alto 
livello, i primi costrutti per la comunicazione e la sincronizzazione. 

Un secondo, importante, impulso allo sviluppo di tecniche e modelli per le 
concorrenza venne, alla fine degli anni sessanta, dalla realizzazione delle prime 
architetture multiprocessore. La presenza di più proce~sori in queste architetture 
permette l'esecuzione contemporanea ( o parallela) di più programmi diversi o an-
che d1 più parti di uno stesso programma. Questa possibilità pose problematiche 
nuove, sia algoritmiche che metodologiche; in effetti la programmazione paratie-
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la, sviluppatasi soprattutto per applicazioni di calcolo scientifico, interessa anche 
campi diversi da quelli solitamente collegati ai linguaggi di programmazione. 

Un terzo elemento rilevante per lo sviluppo della programmazione concor~ 
rente è arrivato negli anni settanta con le prime reti di calcolatori. La possibilità 
di far "dialogare" macchine diverse, situate anche a grande distanza fra di loro, ha 
aperto la strada ad un modello di concorrenza ancora diverso: il calcolo distribuito 
nel quale i programmi che "girano" su macchine distinte, anche lontane, possono 
cooperare usando meccanismi basati sullo scambio di messaggi implementati da 
un• opportuna infrastruttura di comunicazione. 

15.3 Tipi di programmazione concorrente 
Con1e appare dalla que~tJ. bievc nota :c:.torica, ncll'ainbito d!.!lla prog1dn1n1aL1011t:: 
concorrente, o concorrenza per brevità, possiamo distinguere varie tipologie. 

Innanzitutto possiamo distinguere la concorrenza.fisica dalla concorrenza lo-
gica: nella prima c'è una reale esecuzione simultanea, o parallela, di due thread 
(o processi, o anche programmi), come ad esempio nel caso di macchine con più 
processori; nel secondo caso invece la concorrenza c'è solo a livello logico, cioè 
al livello percepito dal programmatore e dalle applicazioni software; a livello fisi-
co le varie attività concorrenti possono essere mappate in esecuzioni sequenziali, 
come nel caso di più utenti che contemporaneamente usino una macchina con un 
solo processore (il cui sistema operativo pennetta la multiprogrammazione). Dal 
punto di vista concettuale e dei linguaggi di programmazione questa distinzione 
non ha molta rilevanza, salvo nel caso, importante per molte applicazioni, in cui 
si sia interessati principalmente alle prestazioni del sistema in termini di tempo 
di esecuzione. Difatti, se per risolvere un problema con un programma sequen-
ziale impieghiamo tempo Ts, per risolvere lo stesso problema con n processori 
nonnalmente impiegheremo un tempo Tp < T, 4• 

Programmazione parallela La programmazione che usi concorrenza "fisi-
ca'' è detta usualmente programmazione parallela e coinvolge importanti aspetti 
algoritmici e metodologici, necessari per poter risolvere efficacemente un proble· 
ma in parallelo. In questo ambito possiamo distinguere il parallelismo sui dati, 
nel quale la principale fonte di parallelismo deriva dall'applicazione di una stes-
sa operazione a dati diversi. ed il parallelismo sulle operazioni, nel quale invece 
si tende ad applicare in parallelo più operazioni diverse ad uno stesso insieme di 
dati. Entrambi questi tipi di parallelismo hanno applicazioni pratiche molto im-

4Quanto minore dipende da molti fatton. In generale l'aumento delle prestazioni, detto anche 
speedup, è dato dalla quantità T 8 /Tp: se questa è eguale a n sì ha uno speedup hneare (detto anche 
perfetto) ma eh so11to lo speed.up è strettamente minore di n. Vi sono anche casì 1n cuj lo speedup è 
maggiore di ri (o superhneare): questo avvìene, ad esempio, se la computazione ha bisogno d1 una 
cache ,<,ensib1lmente più grande di quella di un singolo processore, per cui le prestazioni sequenz,ah 
risultano particolarmente penalizzate rispetto a quelle concorrenti. 
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-
Service Oriented e Cloud Computing 
Con l'avvento del Web la programmazione distnbuita ha trovato un nuovo impul-
so e si sono sviluppate forme sempre più avanzate di cooperazione fra un numero 
sempre maggiore di macchine diverse. In particolare, negli ultimissimi anni si è 
sviluppato il cosiddetto Service Oriemed Computing (SOC) che, nell'ambito cjel 
Web, può essere considerato come una metodologia di sviluppo di applicazio-
ni basata sulla composizione di componenti presenti sulla rete. Ogni componente 
realizza un servizio diverso ed è reperibile mediante le descrizioni, pubblicate sul-
la rete stessa, dell'interfaccia e delle funzionalità specifiche del componente stes-
so. Nuovi servizi possono essere quindi creati dinamicamente componendo ser-
vizi già esistenti secondo una metodologia che prevede un accoppiamento molto 
lasco fra i vari componenti. Ad esempio i servizi on-line di una compagnia aerea, 
<li un.i catena di albergI1i e dl un 1ì()lcggiato1i:: J1 c1utu put1(;bbt::1v c:-..,,e1e l.-UI11bi11d.ti 
per creare un serv1z10 che p1an1fich1 un v1agg10. Più 1n generale, le Serv1ce Orien-
ted Architectures (SOA) si stanno diffondendo, non solo nell'ambito del web, co-
me sistemi distribuiti formati da un insieme di applicazioni indipendenti costruite 
mediante servizi. Sono stati proposti vari linguaggi specifici per programmare, 
comporre e "orchestrare'' i diversi servizi. Fra tutti ricordiamo WS-BPEL (Web 
Services Business Process Execution Language ), un linguaggio originariamente 
sviluppato da IBM e Microsoft che è attualmente uno standard OASIS, e JOLIE, 
un linguaggio sviluppato in Italia. 

Un ulteriore sviluppo di questo tipo di metodologie è il cosiddetto cloud com-
puting, che pur nell'attuale vaghezza del termine, indica un insieme di tecnologie 
(infrastrutture di comunicazione, modelli di comunicazione e altro) che permet-
tono lo sviluppo di applicazioni distribuite su scala planetaria con una granularità 
molto più fine di quella che si ha nel SOC. Ovvero, mentre nel SOC si compongo-
no servizi che già possiedono un certo livello di complessità, nel cloud computing, 
almeno in linea di principio, potremmo comporre servizi elementari quali uso del-
lo spazio disco, uso della CPU, uso di una periferica, presenti in locazioni diverse. 
Il cloud computing quindi si propone come un modello di calcolo che permetta 
un semplice e facile accesso, di tipo on-demand, ad un insieme di risorse di calco-
lo condivise. configurabili e distribuite sulla rete. Anche se, nel momento in cui 
scriviamo, quasi tutto è da fare, il senso e le motivazioni di questo approccio so-
no chiare: il migliore sfruttamento delle risorse d1 calcolo disperse sulla rete che, 
per buona parte del tempo, rimangono inattive. Ovviamente tutto questo pone 
problemi di sicurezza e privacy, nonché problemi tecnici non indifferenti. 

portanti, soprattutto nel campo del calcolo scientifico, spesso usando architetture 
multiprocessore particolari come i calcolatori vettoriali. Tipiche applicazioni del , 
calcolo parallelo riguardano la soluzione di equazioni differenziali, quali quel-
le dei modelli meteorologici; questi sistemi di equazioni possono essere risolti 
usando metodi iterativi basati su calcoli matriciali che sono efficacemente paralle-
lizzabili. La divisione del lavoro fra i vari processori porta a significativi aumenti 
delle prestazioni, a patto che gli algoritmi e i metodi dt programmazione usati 



498 Capitolo 15 

permettano il bilanciamento del carico tra i processori. 
Anche se la programmazione parallela introduce specifici problemi algorit-

mici e metodologici, dal punto di vista linguistico essa non pone problemi parti-
colarmente diversi da quelli della concorrenza logica. Difatti un programma pa-
rallelo può usare varie architetture sottostanti, da macchine multiprocessore con 
memoria condivisa a multicomputer5 o reti di calcolatori con memoria separata. 
Per la comunicazione e la sincronizzazione un tale programma può quindi usa-
re gli stessì meccanismi di base (memoria condivisa e scambio di messaggi) che 
vedremo nel contesto della concorrenza logica e per questo motivo nel seguito ci 
concentreremo principalmente su questa. 

Nell'ambito della concorrenza logica, nel seguito detta semplicemente con-
correnza, distinguiamo laprogramrnazirJne multithreaded da quella distribuita. 

Programmazione multithreaded Questa è quella che abbiamo introdotto 
poco sopra e riguarda la presenza di più thread o processi, ossia di più conte-
sti d'esecuzione, attivi contemporaneamente nell'ambito di una applicazione che 
"gira'' su d1 un'unica macchina che tipicamente, o ha un'architettura tradiziona-
le con un solo processore oppure è un multiprocessore a memoria condivisa. La 
necessità e l'utilità d1 usare thread e processi concorrenti dipende dalla natura del 
problema che l'applicazione deve risolvere. Si pensi ad esempio ad un browser 
moderno: quando seguiamo un link per aprire una nuova pagina (e spesso una 
nuova finestra) il programma apre un nuovo thread (o anche un nuovo processo) i 
cui compiti sono quelli di gestire la comunicazione dei pacchetti relativi alla nuo-
va pagina, di gestire la formattazione ed 11 rendering della stessa (possibilmente 
aprendo nuovi thread) e altro ancora. L'utilizzatore nel frattempo può usare altre 
funzionalità del browser, senza che l'esecuzione di operazioni lente (quali la vi-
sualizzazione di immagini) penalizzi quelle più veloci. Evidentemente, nel caso 
di una macchina con un solo processore, opportune tecniche implementative sono 
necessarie per garantire che nessun thread occupi inutilmente la CPU (ad esempio 
quando è in attesa del completamento di un'operazione lenta) oppure mantenga il 
possesso della CPU per un tempo eccessivo. 

Programmazione distribuita Con questo termine si intende la realizzazione 
di programmi concorrenti pensati per essere eseguiti su macchine realizzate da 
strutture fisiche distribuite. Queste possono essere multicomputer con memoria 
distribuita ma anche vere e proprie reti di calcolatori con varie architetture e topo-
logie. Il punto importante qui è che i vari nodi del sistema di calcolo sono distri-
buiti fisicamente e quindi non si può assumere la presenza di una memoria condi-

~Per chiarezza espositiva nell'ambito delle macchine con più proce~sori useremo t1 termine mul-
tiprocessore per le macchine con memoria condivisa e multicomputer per quelle con memoria d1-
str1bu1ta La terminologia 1n questo campo non è unica, inoltre vi sono molte poss1b1h variaz1on1 
sul tema A1 fini della presente trattazione comunque quello che importa è la presenza o meno d1 
una memoria condivisa fra i diversi processori. 
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visa, per cui, come vedremo in dettaglio più avanti, s1 devono introdurre opportuni 
meccanismi e primitive di comunicazione mediante scambio di messaggi. 

Un secondo asse lungo il quale si possono distinguere vari aspetti della pro-
grammazione concorrente riguarda la granularità della varie attività concorrenti: 
queste infatti possono essere istruzioni di basso livello, comandi dì un linguaggio 
di alto livello, parti di programma oppure interi programmi separati. 

I due casi estremi di questa gerarchia non sono particolarmente interessanti ai 
fini della presente trattazione in quanto più che aspetti linguistici specifici riguar-
dano problematiche architetturali e aspetti relativi ai protocolli d1 comunicazione. 
Anche la concorrenza a livello di singolo comando, pur importante in pratica, ri-
guarda più aspetti legati alla compilaz1one parallela efficiente che non costrutti per 
la gestione esplicita della concorrenza. Infatti, in questo tipo di concorrenza tipi-
camente si u<:,a un '.:radizionale linguaggio :-.eq uenLi Jle est<;::,V c1Jn pa1 ti Cl}l<11 l d!l\l()-
ta.L1on1 che permettono di fornire 1nd1caz1on1 al compilatore su come distribuire 1 
dati in memoria, su quanti processori utilizzare e così via. Il compilatore. usan-
do queste informazioni, produce un codice oggetto parallelo ottimizzato che può 
sfruttare al meglio le caratteristiche della macchina fisica (tipicamente si tratta di 
multiprocessori con memoria condivisa). Un esempio d1 linguaggio che permette 
questo tipo di compilazione parallela è High Performance FORTRAN (HPF) un'e-
stensione del linguaggio FORTRAN 90, proposta negli anni novanta, che permette 
di ottenere programmi con parallelismo sui dati e che è particolarmente usata per 
applicazioni scientifiche. 

In questo testo dunque ci concentreremo sulla concorrenza a livello di parti 
di programma, siano esse sottoprogrammi, unità o altro. In questo caso infatti 
sono necessari espliciti costrutti linguistici di alto livello per gestire la comunica-
zione e la sincronizzazione delle varie parti, come vedremo meglio nel prossimo 
paragrafo. 

Nota terminologica La trattazione che segue, salvo il caso specifico di Java 
trattato nel Paragrafo 15.7, non fa un particolare distinzione fra il caso dei thread 
e quello dei processi. Per semplicità quindi, fino al Paragrafo 15.7 useremo solo 
il termine "processo'\ intendendo però che ad esso potremmo sostituire anche 
'·thread". 

15.3.1 Meccanismi di comunicazione 
Nell'ambito della programmazione concorrente, di qualsiasi tipo essa sia, due 
aspetti fondamentali, che caratterizzano modelli e linguaggi diversi, sono i mec-
canismi di comunicazione e di s1ncronizzazione impiegati. 

Per quanto riguarda i primi, è evidente la loro necessità visto che le varie atti-
vità diverse che, come abbiamo detto, concorrono a realizzare una qualche funzio-
nalità, dovranno poter comunicare fra di loro per scambiarsi informazioni di vario 
tipo (ad esempio risultati parziali delle computazioni o comunicazioni di control-
lo). Nei meccanìsmi che prevedono due partner nella comunicazione possiamo 

' 



soo Capitolo 15 

distinguere chi produce una qualche informazione da chi la nceve6. Concettual-
mente possiamo individuare due meccanismi primari di comunicazione a seconda 
di come sono realizzati produttore e ricevente della comunicazione: quelli basati 
su memoria condivisa e quelli invece che usano lo scambio di messaggi. Queste 
due tipologie in effetti individuano classi diverse di modelli di concorrenza che 
saranno analizzate in dettaglio nei Paragrafi 15.4 e 15.5. Qui ci interessa soltanto 
accennare alle loro caratteristiche di base. 

Comunicazione a memoria condivisa Questo tipo di comunicazione è 
quello che abbiamo già visto in altre parti dì questo libro ed è tipico del paradigma 
imperativo: due parti di uno stesso programma, che hanno accesso ad una ste~sa 
\ cu iab1 le: con<l1 v 1 ~a. p()...,:,,()n() co1n un1cdre '>e111pl 1cen1ente seri\ endo nei la v di 1ab1 le 
e leggendo il valore della stessa. P,ù in generale, nel modello di programmazione 
concorrente a memoria condivisa, i due partner, ad esempio due processi diversi, 
hanno accesso ad uno stesso spazio di memoria nel quale possono scrivere e leg-
gere dei valori. Questo spazio di memoria può essere condiviso con più partner 
e permettere quindi anche comunicazioni di tipo broadcast nelle quali la stessa 
informazione prodotta è ricevuta da più partner. 

Comunicazione a scambio di messaggi Secondo questo modello di co-
municazione i partner della comunicazione non condividono alcuno spazio di me-
moria: per comunicare il mittente deve eseguire esplicitamente una operazione di 
invio, o send, mentre, in modo duale, il destinatario dovrà eseguire un' operazio-
ne esplicita di ricezione, o receive. Un'opportuna struttura di comunicazione, 
usualmente detta canale, dovrà essere accessibile sia al mittente che al destinata-
rio per fornire un percorso che, almeno dal punto dì vista logico, collegbi i due 
partner. L'implementazione dì tale struttura. così come quella delle operaziom dì 
send e recei ve, può essere la più varia e può dipendere sia dal livello di astra-
zione dell'operazione di comunicazione che dalla struttura hardware sottostante. 
Tuttavia è bene ricordare che, in linea di principio, i meccanismi di comunicazio-
ne della macchina fisica e quelli del linguaggio implementato su di essa possono 
essere diversi e, al limite, opposti. Così, ad esempio, è possibile che un linguaggio 
con comunicazione a scambio di messaggi implementato su una macchina multi-
processore usi la memoria condivisa per simulare i canali e realizzare le operazio-
ne di send e recei ve, così come è possibile, almeno in linea di principio, che 
un multicomputer con memoria distribuita e comunicazione a livello hardware 
a scambio di messaggi sia usato per implementare un linguaggio con memoria 
condivisa. 

t,Nell'ambito della teoria della comun1caz1one di solito questi due partner sono detti mittente e 
destinatario; tuttavia qui, per un,forrnità con la terminologia corrente. riserveremo questi termini al 
solo modello con scambro eh mes1.agg1. 
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Blackboard 
Un modello di comunicazione in qualche modo intermedio fra la memoria condi-
visa e Io scambio di messaggi è quello basato sull'architettura a blackboard (o a 
store condiviso) nella quale vari processi separati, che possono avere un proprio 
spazio di memoria privato, condividono una stessa zona di memoria detta black-
board (o store) e usata per la comunicazione. Il modello più noto in questo ambito 
è quello del linguaggio Linda nel quale la blackboard è detta spazio delle tuple 
ed è un'astrazione di una memoria associativa condivisa dai vari processi. Questi 
comunicano fra di loro usando opportune primitive di comunicazione per spedire 
e ricevere messaggi dallo spazio delle tuple. La comunicazione dunque, anche se 
usa Io scambio di messaggi, avviene in modo indiretto ed è mediata da una me-
moria condivisa. Questo modello, studiato nell'ambito dei cosiddetti linguaggi 
di co,nJi11a.lil)11c, per 4ua11Lo 1nlere,,ante t• ,1curamente men<, r1lf'\anle degb tdt11 
due e non verrà ulteriormente considerato in questo testo. 

15.3.2 Meccanismi di sincronizzazione 

Il secondo aspetto fondamentale nell'ambito dei vari modelli della concorrenza 
esistenti riguarda i meccanismi di sincronizzazione impiegati. Questi meccanismi 
permettono di controllare l'ordine relativo delle varie attività nei diversi processi 
e sono essenziali per la correttezza della computazione. Nel!' ambito della comu-
nicazione a memoria condivisa quest'aspetto è evidente e i meccanismi di sincro-
nizzazione sono presenti in modo esplicito. Si pensi ad esempio al caso di due 
processi che comunichino usando una variabile condivisa x: ovviamente il pro-
cesso ricevente deve prelevare il valore di x solo dopo che il processo produttore 
ha scritto in x il valore corretto. Più in generale~ nella programmazione concor-
rente con memoria condivisa si usano due tipologie di sincronizzazione: la mutua 
esclusione, che pennette di garantire che determinate regioni critiche del codice 
non siano accessibili contemporaneamente a più processi. e la sincronizzazione su 
condizione (o condizionale), che invece pennette di sospendere l'esecuzione di un 
processo fino al verificarsi di una opportuna condizione. 

Questi due tipi di sincronizzazione sono realizzati usando l'attesa attiva (bu-
sy waiting, detta anche spinning) e il blocco (detta anche sincronizzazione basata 
sullo scheduler). Nella prima il processo in attesa impiega attivamente la CPU 
eseguendo un ciclo nel quale testa continuamente una condizione. Nella seconda 
invece il processo che deve essere posto in attesa rilascia la CPU, perché questa 
possa essere usata da altri. Lo scheduler provvederà poi a riattivare il processo 
quando la condizione d'attesa sarà verificata. Vi sono vari meccanismi che per-
mettono di realizzare questo tipo di sincronizzazione, in particolare semafori e' 
monitor. Vedremo nel dettaglio tutte queste tecniche nel Paragrafo 15.4. 

Anche nell'ambito della comunicazione a scambio di messaggi sono presenti 
meccanismi di sincronizzazione, tuttavia di solito questi sono impliciti nella de-
finizione delle primitive di send e receive. Difatti certamente un messaggio 
prima di essere ricevuto deve essere stato spedito, tuttavia può essere la stes~a 
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primitiva ree e 1 ve che implementa questa sincronizzazione, ad esempio sospen-
dendo l'attività del processo fino a quando il messaggio non è stato spedito, senza 
la necessità di un ulteriore costrutto esplicito. Considerando dunque il tipo di sin-
cronizzazione realizzato nelle primitive di invio e ricezione possiamo identificare 
un meccanismo di comunicazione sincrono e uno asincrono, che discutiamo qui 
di seguito. 

Comunicazione asincrona In questo tipo d1 comunicazione l'invio e larice-
zione dì un messaggio avvengono in momenti diversi, come nel caso della posta 
elettronica. Il mittente fa un'operazione di send e quindi procede nella com-
putazione senza aspettare che il destinatario abbia effettuato la corrispondente 
receive. S1 dice in tal caso che l'operazione di send non è bloccante. La 
r.c:: ...... eJ.vP invece è Ploccante 11 proce..,,(> de,t1narar1(> d{)J)(> avei effettu&to UJld. 
receive viene bloccato e attende che il mittente effettui l'operazione d1 send. 
Solo dopo che questa è stata fatta 11 destinatario può proseguire nella computa-
zione. La comunicazione asincrona presenta qualche difficoltà implementativa 
nella realizzazione del canale, dal momento che esso. in linea di principio, può 
contenere un numero arbitrario di messaggi spediti e non ancora ricevuti. 

Comunicazione sincrona In questo caso la comunicazione avviene solo 
quando sia il mittente che il ricevente sono pronti ad effettuare la comunicazio-
ne mediante uno specifico canale, come ne] caso di una telefonata (senza uso di 
segreterie telefoniche). Concettualmente quindi nella comunicazione sincrona la 
send e la recei ve vengono fatte allo stesso tempo. Ovviamente nella realtà 
implementativa le operazioni avvengono in momenti diversi, comunque in pratica 
questo significa che il mittente, dopo aver effettuato un'operazione di send, prima 
di proseguire nella sua computazione aspetta che il destinatario effettui l'opera-
zione di recei ve. Il destinatario si comporta come nel caso della comunicazione 
asincrona. Quindi, nel caso della comunicazione sincrona, sia la send che la 
receive sono bloccanti. L'implementazione della comunicazione sincrona può 
usare un buffer dì dimensione limitata per realizzare il canale di comunicazione, 
visto che non può essere spedito un nuovo messaggio se il precedente non è stato 
ricevuto. 

Richiamiamo l'attenzione del lettore a non fraintendere la precedente tenni-
nologia: essa si riferisce ai meccanismi di comunicazione e non a quelli dì ese~ 
cuzione. Se consideriamo quest'ultimi, i linguaggi che noi trattiamo in questo 
capitolo sono tutti asincroni, nel senso che ogni processo, thread, task o program-
ma viene eseguito con una propria velocità (dipendente ovviamente anche dal 
particolare processore sottostante) senza che questa sia direttamente collegata a 
quella di altri processi. Esistono anche linguaggi e modelli sincroni, nei quali, 
o per il tipo di architettura usato o per le assunzioni fatte sul modello astratto di 
computazione impiegato, 1 tempi di esecuzione di processi diversi possono essere 
sincronizzati. Questi linguaggi hanno notevole interesse nei sistemi real-time ed 
embedded, ma la loro trattazione va oltre gli scopi di questo testo. 
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15.4 Memoria condivisa 
In questo paragrafo prendiamo 1n esame i meccanismi di sincronizzazioni usati 
nei modelli di programmazione concorrente che usano memoria condivisa. Come 
detto in precedenza, in questo caso la comunicazione fra due o più partner avvie-
ne semplicemente con l'accesso ad una stessa zona di memoria condivisa che, per 
semplicità, nel seguito identificheremo con una variabile. Perché la comunicazio-
ne sia corretta ovviamente servono specifiche tecniche di sincronizzazione per evi-
tare race conditions ed altre situazioni scorrette. Come visto nel Paragrafo 15.3. l 
le due principali forme di sincronizzazione nel caso della memoria condivisa so-
no la mutua esclusione e la sincronizzazione condizionale. La mutua esl·lusione 
pennette di escludere che le sezioni del codice che consentono l'accesso a risorse 
condivise, le cosiddette sezioni critiche, siano eseguite contemporaneamente da 
più pr()Lt:::~:-.i. In que!>to n10Jc1, iu !-i()~tdnL<l, ~i p()",',()11{> con<,1de1d1c intere <,e11{1ll1 

del codice come atomiche dal punto d1 vista dell'esecuzione. La sincronizzazi(Jne 
su condizione ( o condizionale) invece permette di sospendere l'esecuzione di un 
processo fino al verificarsi di una opportuna condizione, quale ad esempìo un dato 
valore per una variabile7 . Questi due tipi d1 sincronizzazione sono realizzati usan-
do due tecniche: l'attesa attiva (busy waitìng, detta anche spinning) e il blocco 
(detta anche sincronizzazione basata sullo scheduler). 

-
15.4.1 Attesa attiva 
Nell'attesa attiva il processo che deve attendere il proprio turno (per entrare in 
una sezione critica oppure e sia verificata una data condizione) esegue un ciclo 
nel quale valuta continuamente una condizione fino a quando questa non diven-
ti vera. Nell'attesa viene impiegata attivamente la CPU e quindi questa tecnica 
non ha molto senso se impiegata su una macchina uniprocessore per sincronizza-
re processi diversi: ovviamente non possiamo usare la CPU per aspettare che si 
verifichi una condizione (ad esempio lo svuotamento di un buffer) che dovrebbe 
essere prodotta da un altro processo usando la stessa CPU. Si tratta invece una 
tecnica efficiente se usata su macchine multiprocessore ( o anche se usata a livello 
hardware, ad esempio per sincronizzare il trasferimento di dati su bus e reti loca-
li). Vi sono vari meccanismi di sincronizzazione che usano l'attesa attiva: i più 
importanti sono i lock (lucchetti) per realizzare la mutua esclusione e le barriere 
per realizzare la sincronizzazione su condizione. Vediamoli entrambi. 

Lock Per realizzare un meccanismo di mutua esclusione innanzitutto si deve 
chiarire quali sono le istruzioni atomiche di cui possiamo disporre, ossia quali 
sono le istruzioni la cui indivisibilità è garantita dalla sottostante macchina. Di 

7La mutua esclusione potrebbe apparire un caso particolare di sincron1zzaz1one su condizione, 
nella quale la condizione è. ''nessun altro procesw è 10 una se21one critica". Que-.to tuttavia assume-
rebbe un controllo sullo stato globale del sistema che d, sohto nella sincronizzazione su condizione 
non si ha 

' 
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solito a livello hardware è presente un'istruzione atomica test_and_set (B) che 
restituisce il valore della variabile booleana B e quindi, in modo atom1co. ovve-
ro non interrompibile, assegna iJ valore true a tale variabile. Usando una tale 
istruzione possiamo realizzare la mutua esclusione come segue. 

Innanzitutto, supponiamo che ogni processo che voglia accedere alla sezione 
critica abbia 1a seguente struttura ( al solito. qui usiamo in modo abbastanza libero 
il nostro pseudo linguaggio): 
proc::ess Pi { 

\ 

sezione non critica; 
acqu1s1sc1_lock(B)i 
sezione critica; 
r1lasc1a_lock(B); 
sezione non critica; 

La sezione cr1t1ca, come già detto, racchiude le strutture dati condivise per le 
quali vogliamo garantire la mutua esclusione, ossia per le quali vogliamo impedire 
accessi contemporanei. Supponiamo anche che la variabile condivisa B, di tipo 
booleano, sia inizializzata a false: 

bool B = false; 

Questa variabile realizza il cosiddetto lock, ossia il lucchetto da usarsi per 
l'accesso alla sezione critica_ Quindi, usando l'istruzione test_and_set (B), 
possiamo definire le funzioni d1 acquisizione e rilascio del lock come segue: 

void acquis1sci_lock(ref B: bool) { 
while test_and_set(B} do skip; 

} 

void rilascia_lock{ref B: bool) { 
B = false; 

} 

(skip qui è il comando che non produce alcun effetto: è stato inserito nel codice 
solo per maggior chiarezza espositiva). La procedura di acquisizione del lock con-
siste in un ciclo (detto anche spin, da cui il tenuine spin lock per questa tecnica) 
nel quale si testa la variabile condivisa B fino a quando questa non ha valore falso, 
il che denota la possibilità di accesso alla sezione critica. Il test è fatto nella stessa 
azione atomica che assegna a s il valore vero, in modo tale che solo uno fra i va-, 
ri test provati contemporaneamente (da più processi) abbia successo. E evidente 
dunque che fra i vari processi che effettuano la acquis1sc1_lock (Bl solo uno 
riuscirà ad accedere alla sezione critica a causa dell'atomicità dell'operazione di 
test_and_set e dunque è garantita la mutua esclusione. Si noti anche che se n 

' 
processi tentano di accedere alla sezione critica almeno uno riuscirà a farlo. E 
garantita dunque anche l'assenza di situazioni nella quali ogni processo aspetta la 
conclusione delle attività di un altro senza che nessuno possa progredire. In altri 
termini, è garantita l'assenza di deadlock. La precedente implementazione della 
mutua esclusione presenta invece un grave problema di efficienza sulle macchi-
ne multiprocessore. Difatti, i vari processi che tentano di accedere alla sezione 
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critica, ripetendo l'operazione di test_anct_set all'interno del ciclo while con-
ttnuano ad effettuare delle operazioni di scrittura nella variabile condivisa. Tali 
operazioni, effettuate in modo atomico insieme al test del valore della variabi-
le, causano una competizione (o contention, secondo la terminologia inglese) per 
l'uso della memoria e dei bus che finisce per degradare la performance del sistema. 

Per evitare questo problema si può ricorrere alla tecnica del .test and te-
st..and_set, nella quale invece di eseguire una operazione di test_anct_set sulla 
variabile condivisa, con conseguente scrittura, ad ogni ciclo, si esegue nel ciclo 
solo l'operazione di test (lettura). Quando tale operazione ha successo si passa 
quindi alla test.-and_set per ottenere effettivamente l'accesso alla sezione criti-
ca. Secondo questa tecnica la funzioni di acquisizione del lock è realizzata come 
segue (il rilascio avviene come prima): 

-, ,,, ~-- 1--l 1-,.-ç n boo'' ,' 1 i , · • -

while EJ do ..:oJ<..l;--1, 

while test_and_set(B) do 
{while B do skip; } 

} 

Sia questa che la precedente implementazione della mutua esclusione presen-
tano un ulteriore problema: non è garantito che un processo che voglia accedere 
alla sezione critica prima o poi riesca a farlo. Potrebbe infatti accadere che quan-
do la sezione critica viene rilasciata vi sia sempre un altro processo che riesce 
ad accedervi prima. Questo perché non facciamo alcuna ipotesi sulla gestione 
dei processi e, in particolare, sul loro scheduler. Anche se nella pratica un ta-
le comportamento appare abbastanza improbabile, vi sono specifici algoritmi che 
assicurano che un processo in attesa per accedere alla sezione critica, o più in 
generale in attesa di procedere, prima o poi riuscirà soddisfare la sua richiesta. 
Queste proprietà vengono chiamate di "faimess" e la loro definizione precisa va 
oltre gli scopi di questo testo ( vi sono infatti varie nozioni diverse di fairness, e 
in alcuni casi le differenze sono sottili). Ci accontenteremo dunque di un uso in-
tuitivo di questo termine: assumendo che esistano più pretendenti per una risorsa 
comune, una politica di gestione degli accessi alla risorsa è (debolmente)fair se 
ogni pretendente che è abilitato ali' accesso infinite volte riuscirà ad accedere alla 
risorsa. Una soluzione fair per la mutua esclusione può essere ottenuta seguendo 
l'idea che, nel caso in cui vi siano più processi che competono per l'accesso alla 
sezione critica, debbano essere stabiliti dei turni. Un algoritmo che implementa 
in modo intuitivamente semplice quest'idea è quello del ticket, che tutti abbiamo 
visto in funzione in un qualche ufficio per gestire l'accesso dei clienti ad uno spor-
tello: vi è un distributore che eroga ai clienti dei numeri (ticket) ordinati in senso 
crescente e la risorsa viene concessa, in mutua esclusione, seguendo tale ordine. 
Un limite di questo algoritmo è nel fatto che i valori crescono in modo ill1mitato, 
almeno in linea di principio. Per evitare questo possono essere usati algoritmi 
specifici, quali il tie-breaker, per i quali si rimanda alla letteratura specializzata. 

Barriere Le barriere sono un meccanismo di sincronizzazione su condizione 
tipicamente usato nella programmazione parallela. Qui spesso sì hanno algoritmi 

' 
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implementati da n processi diversi che concorrono a produrre la soJuzione finale 
usando metodi iterativi (si pensi alla manipolazione di matrici). Alla fine di ogni 
iterazione ogni processo deve attendere il completamento delle attività di tutti gli 
altri processi per poter passare all'iterazione successiva. Questo si può ottenere 
introducendo nel codice un punto di sincro11izzazione, detto barriera, nel quale 
ogni processo attende il verificarsi di una condizione globale prima dì procedere. 
Ogni processo Pi, con, = 1 ... n, dunque avrà uno schema di questo tipo 
process Pi { 

whila B true do { 

I 
l 

codice per compito 1; 
attendi che ogni altro PJ abbia terminato; 

Il barriera 

Per realizzare l'attesa, e qu1nd1 la barriera, possiamo usare un contatore glo-
bale, inzializzato a zero prima del ciclo, che ogni processo incrementa al termine 
del proprio compito e sul quale si attende il raggiungimento del valore n. Le ope-
razioni di accesso al contatore devono essere fatte in modo atomico e 1' attesa può 
essere di tipo attivo. 

Vi sono molti modi diversi, anche abbastanza sofisticati, per realizzare le 
barriere. Trattandosi di meccanismi abbastanza specifici per la programmazione 
parallela qui non li prenderemo ulteriormente in considerazione. 

15.4.2 Sincronizzazione basata sullo scheduler 
I meccanismi di attesa attiva che abbiamo visto nel precedente paragrafo presenta-
no vari inconvenienti. Innanzitutto normalmente vi sono più processi che proces-
sori, per cui non è conveniente utilizzare il tempo di CPU per effettuare un'attesa 
attiva di un processo, mentre altri processi sono in attesa di usare la CPU8. 

Inoltre le variabili usate per la sincronizzazione negli esempi che abbiamo vi-
sto, e nella pratica reale, sono variabili "normali", non strutturate in un particolare 
tipo di dato o comunque in un qualche costrutto linguistico. Questa situazione è 
da evitarsi, come abbiamo imparato dai tipi di dato e dagli oggetti, se vogliamo 
minimizzare la probabilità di commettere errori di programmazione. 

Per ovviare a questi problemi sono stati introdotti dei meccanismi di sincro-
nizzazione basati sullo scheduler, detti anche basati sul blocco, nei quali il proces-
so che deve essere posto in attesa rilascia la CPU, perché questa possa essere usata 
da altri, associando però ali' evento che il processo sta attendendo un 'informazio-
ne che identifichi il processo stesso. Quando l'evento si verificherà lo scheduler 
potrà sapere che quel particolare processo è pronto per essere eseguito. Questi 
meccanismi di sincronizzazione di solito usano delle variabili che possono assu-
mere valori definiti e delle specifiche operazioni su tali valori. Possiamo dunque 

11Un'ecceuone a questo pnncipio s1 ha quando il tempo d1 attesa aruva è iofenore a quello 
necessano per fare 11 cambio di contesto necessario per eseguire un altro processo 
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vederli, almeno a I1vello concettuale. come dei tipi di dato, anche se raramente 
essi compaiono esplicitamente come costrutti in linguaggi di alto livello. 

Nel seguito vedremo i due principali meccanismi di questo tipo, ossia se-
mafori e monitor, che permettono di realizzare sia la mutua esclusione sia la 
sincronizzazione su condizione. 

Semafori Il meccanismo basato sui semafori, introdotto da Dijkstra negli anni 
60, è stato il primo strumento esplicito di sincronizzazione per i sistemi a memoria 
condivisa e rimane tutt'oggi uno dei costrutti di sincronizzazione più importanti 
fra quelli implementati a livello di nucleo di sistema operativo. Presenti già in 
ALGOL 68, i semafori sono usati in quasi tutte le librerie per la programmazione 
concorrente e appaiono anche in alcuni linguaggi, ad esempio SR e Modula-3. 

Un semaforo. come suggerisce il nome stesso. può essere vic;to come un co-
..,trutl<> che reg<)la 1! ··trathc<)'' dei proce!-,!-,I evitando "c0Il1~1on1··, 1n n1odo del tultl) 
analogo allo strumento che regola il traffico sulle linee ferroviarie, dove un valo-
re (colore) di una opportuna "variabile" indica se un tratto di binario è libero, e 
quindi permette o meno l'accesso del treno. Tale valore è manipolato da opportu-
ne operazioni effettuate quando un treno occupa (da verde a rosso) o rilascia (da 
rosso a verde) il tratto di binario9. 

In termini più informatici un semaforo può essere visto come un tipo di dato, 
che chiamiamo sem, formato da: 

• l'insieme dei valori, costituito dai numeri interi ~ O; 
• due operazioni atomiche chiamate P e v 10• 

Una variabile s di tipo semaforo, dichiarata come al solito con 
sem s 

fornisce una struttura condivisa che permette la sincronizzazione fra processi, 
sulla base del valore di s, mediante le due operazioni P e v dove, intuitivamente, 
la P permette ]'accesso al semaforo e la v invece consente il rilascio dello stesso. 

Più in dettaglio, se un processo P r esegue 1' operazione 
p ( S) 

l'effetto è il seguente. Se il valore di s è> O allora s è decrementata e l'opera-
zione termina, per cui il processo può proseguire con l'esecuzione del codice che 
segue la P ( s) (cioè con l'accesso alla sezione critica). Se invece quando è invo-
cata la P {s) la variabile s vale O allora l'operazione stessa, e quindi il processo 

9Qu1 abbiamo, per ovvi motivi, semplificato la visione ferrov1ar1a che in realtà usa anche il gialli) 
ed è più complessa. 

101 nomi di queste due operaz1on1 derivano dalle iniziali di due parole in olandese, la hngua 
di DiJkstra. V sta per "verhogen" che s1gn1fica aumentare. P invece sta per "prolaag", una parola 
creata da DiJkstra stesso come abbrev1aZ1one di "probeer te verlagen", cioè "tentare di ridurre" ossia 
"tentare d1 decrementare". Il motivo d1 questa complicazione sta nel fatto che, 10 olandese, anche 
la parola "decrementare" in1z1a con una v. 
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P r, è bloccata fino a quando s non assume un valore > O, Questo blocco è di 
solito gestito a livello di nucleo di sistema operativo, nel senso che il processo p r 
che viene posto in attesa rilascia l'uso della CPU, che può quindi essere usata da 
altri. Il processo sarà poi "risvegliato" al momento in cui verrà segnalato l'evento 
(sempre a livello di sistema operativo) che la variabile s ha assunto un valore > 
O 11 . Come accennato poc'anzi queste operazioni che implementano la P ( s ) de-
vono essere pensate come eseguite in un'unica azione atomica. Questo significa 
che~ ad esempio, se i] i] vaJore di s è 1 e ci sono due processi che eseguono un' o-
perazione P < s) , solo una delle operazioni avrà successo e permetterà l'accesso 
alla sezione critica (l'altra operazione sarà bloccata). 

L'operazione 
V (S) 

i.:l)n1t..: ùetl0. per1r1ette d1 :-.eg11alc11 e cl1e la 11~or~J. che \i c1 a i1npegnata con un.:t 
p { s) adesso torna ad essere libera. Per fare questo dunque la v ( s) incrementa, 
con un 'unica operazione atomica, il valore di s. Il processo che esegue la v ( s) 
non viene mai bloccato. 

La variabile s può assumere i valori O e 1, nel qual caso si parla di semaforo 
binario, oppure può assumere un generico valore non negativo, nel qual caso si ha 
un semaforo di tipo generale. 

Dato che il "risveglio" delle operazioni P bloccate è gestito normalmente dal-
lo scheduler dei processi, la faimess nella gestione di queste operazioni, e dunque 
la faimess nell'accesso dei processi alle zone critiche, dipende dalle ipotesi di 
fairness dello scheduler stesso. Normalmente le implementazioni dei semafori 
assicurano che la coda dei processi bloccati in attesa del completamento di un'o-
perazione P sia gestita in modo FIFO: i primi processi bloccati sono i primi ad 
essere svegliati. Dunque, se vi sono abbastanza operazioni v, in questo caso la 
faimess è garantita. 

Come esempio di uso dei semafori vediamo il problema dei filosofi a cena, un 
classico problema di sincronizzazione dovuto a Dijkstra. Cinque filosofi siedono 
ad un tavolo come mostrato in Figura 15.1 e mangiano da un piatto comune posto 
al centrO del tavolo. Ogni filosofo alterna le attività di mangiare e pensare. Ogni 
filosofo può usare solo le forchette poste ai lati del suo piatto, inoltre per mangiare 
ogni filosofo ha bisogno di due forchette 12 . Dato che ci sono tante forchette quanti 
sono i filosofi, evidentemente se ogni filosofo prende una sola forchetta (ad esem-
pio quella a destra del piatto) nessuno riesce a mangiare. In questo caso infatti 
si crea una situazione di deadlock nella quale ogni processo (filosofo) per poter 
procedere deve attendere il rilascio di una risorsa (forchetta) da parte di un altro 
processo, senza quindi che nessuno possa procedere. Nel caso del nostro proble-
ma per evitare situazioni di deadlock basta evitare un'attesa circolare (il primo 

11 In hnea d1 principio st potrebbero implementare i semafori usando anche l'attesa attiva (almeno 
su una macchina multiprocessore). Tuttavia d1 sohto I semafon sono implementati come detto sopra, 
d1 qui la scelta d1 metterli in questo paragrafo. 

12 I testi in lingua inglese attnbuiscono questa necessità al fatto che il piatto contiene spaghetti, 
notoriamente difficih da maneggiare per t non 1talian1 
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Figura 15.1 Il problema dei filosofi a cena. 

• 
processo che attende il secondo che attende il terzo e così via fino nuovamente 
al primo). Questo si può ottenere, ad esempio, assumendo che il primo filosofo 
scelga prima la forchetta di destra e poi quella di sinistra, mentre tutti gli altri 
prendano prima quella di sinistra e poi quella di destra Una soluzione per que-
sto problema di sincronizzazione è dunque la seguente. Assumiamo di avere un 
vettore forchette di 5 semafori, uno per ogni forchetta, che inizializziamo a 1. 
Inoltre indichiamo con Filosofo [i] il generico filosofo i-esimo (con i E [O, 4] 
per analogia con gli indici dell'array: la forchetta numero i è quella a destra del 
filosofo i). La selezione di una forchetta è realizzata da un'operazione P mentre il 
rilascio da una v. 
sem forchette[5]; 
for (i=O, 1<=4, i+==l) {forchette[iJ - l}; 

process F1losofo(OJ ( 
while true { 

I 
I 

pensa; 
P{forchette[O]); 
P(forchette[4]) 
mangia; 
V(forchette[OJ); 
V(forchette [ 4] J 

process Filosofo[i] { 
while true { 

pensa; 

Il acquisisce forchetta di sinistra 
// acquisisce forchetta di destra 

Il rilascia forchetta di sinistra 
I I rilascia forchetta di destra 

% i :c. 1, 2, 3, 4 

' 
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I 
I 

P(forchette[i-1)); 
P(forchette[J.]) 
mangia; 

Il acquisisce forchetta di destra 
Il acquisisce forchetta di sinistra 

V(forchette[i-1]); // rilascia forchetta di destra 
V(forchette[iJ) // rilascia forchetta d1. s.1.n.1stra 

Fllosofo[OJ Il Filosofo[ll lJ Filosofo[2] J/ F1.losofo[3] )I Filosofo[4J 

L'ultima riga di codice indica l'esecuzione concorrente dei processi corrisponden-
ti ai 5 filosofi ed è facile convincersi che produce la soluzione richiesta. Difatti, 
supponiamo che 11 filosofo numero I prenda la sua prima forchetta, che è quella 
alla sua destra. A questo punto se il filosofo numero 2 non prende la forchetta alla 
sua destra, il numero 1 può prendere anche la forchetta di sinistra e quindi man-
giare Altr1n1enn l)0<.,<..1amcl ripetere i! rag1()t1an1cnt<) C<>n d 1·1l<)~(Jt<> nun1e1\) l e 
così via fino fino alla situazione in cui il numero 4 abbia preso la forchetta alla sua 
destra. A questo punto il numero O, che usa un diverso ordinamento per la scelta 
delle forchette, può prendere la forchetta alla sua destra (e quindi alla sinistra di 
4) solo se ha già preso la forchetta di sinistra (nel qual caso, può mangiare). Se in-
vece la forchetta a sinistra di O è presa dal filosofo I (come prima forchetta) allora 
O non può prendere Ja sua forchetta di destra, che può quindi essere presa come 
forchetta di sinistra da 4 che può finalmente avere il sospirato piatto di spaghetti. 
Per quanto riguarda l'operatore Il si veda quanto detto nella sezione 15.6.1. 

Monitor Abbiamo visto in capitoli precedenti come i meccanismi di astrazione 
siano importanti anche nell'ambito delle strutture dati. In particolare, abbiamo 
analizzato in dettaglio l'idea di base dei tipi di dato astratto prima, e degli og-
getti poi, cercando di capire perché è importante poter fornire dei costrutti che 
incapsulino sia la rappresentazione astratta di un dato che le operazioni possibili 
su di esso. Da questo punto di vista i semafori sono dunque deficitari, in quanto 
sono costrutti di basso livello che non offrono sufficienti meccanismi di struttura-
zione e astrazione. Un semaforo infatti è sostanzialmente una vanabile condivisa 
fra più processi ed è compito del programmatore fare in modo che tale variabile 
sta usata correttamente, usando le P e le V, con tutti i rischi di correttezza con-
seguenti (uso del semaforo sbagliato, omissione di una Po V, uso di operazioni 
diverse da P e V eccetera). Inoltre si noti anche che i semafori possono essere 
usati sia per la mutua esclusione che per la sincronizzazione condizionale, cosa 
questa non completamente soddisfacente in quanto i due concetti sono diversi e, 
per la comprensione del programma, sarebbe bene che questa diversità apparisse 
anche a livello linguistico. 

Per ovviare a queste carenze dei semafori, negli anni '70 sono stati introdotti 
i monitor, anch'essi proposti 1n1zialmente da DiJkstra, successivamente sviluppati 
da Brinch Hansen e Hoare e poi usati in molti linguaggi di programmazione, in-
cluso Java. Un monitor è un tipo di dato astratto che incapsula la rappresentazione 
di un oggetto astratto con stato e fornisce le operazioni permesse per agire su tale 
oggetto. Con più precisione, un monitor contiene delle variabili permanenti, che 
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rappresentano lo stato dell'oggetto, delle procedure, per agire su tali variabili, e 
dei comandi di inizializzazione, usati quando il monitor è creato. 

Senza far riferimento ad alcun linguaggio possiamo dunque assumere che una 
dichiarazione di un monitor abbia la seguente struttura 
monitor NomeMon1.tor { 

var1.ab1.l1.; 
comandi init; 
procedure; 

I 
Le variabili permanenti esistono fino a quando esiste il monitor (ovviamente 

le procedure possono avere proprie variabili locali che hanno un tempo di vita 
inferiore). Fra di esse vi sono alcune variabili dette condizionali che, come vedre-
mo, permettono la sincronizzazione condizionale. Ali' esterno del monitor sono 
'-'t<;ibi!i <;010 i n()1nl delle procedure (con Ie rel:iti,e \egn~tture) che dtinquc -:.ono 
le uniche operaz1on1 usab1l1 dai proces::-..1 (e..,tern1J per agire sulle var1ab1l1 perma-
nenti, analogamente a quanto avviene con i campi degli oggetti definiti con visi-
bilità pr1. vate. Le variabili permanenti sono ìnizialìzzate, dai relativi comandi. 
quando il monitor è creato e prima dell'uso di qualsiasi procedura. 

In un programma concorrente che usi i monitor possiamo distinguere com-
ponenti passivi e attivi. I primi, introdotti da dichiarazioni analoghe a quella vista 
sopra, sono i monitor e contengono le strutture dati condivise fra i vari processi. I 
secondi sono i processi e questi possono interagire usando le procedure (e quindi, 
indirettamente, le variabili) dei monitor. 

Già da questa prima descrizione è evidente il vantaggio dei monitor rispetto ai 
semafori: il programmatore che usi un monitor può programmare un processo in 
modo relativamente indipendente, conoscendo solo l'interfaccia esterna del moni-
tor, ignorando come le procedure di questo siano implementate ed anche, in parte, 
come tali procedure siano usate da altri processi. Questo è il solito vantaggio dei 
tipi di dato astratto e degli oggetti, che però qui assume una rilevanza ulteriore: di-
fatti, a differenza di quanto avviene nella programmazione sequenziale, il monitor 
è condiviso da vari processi concorrenti che sono attivi contemporaneamente con 

' tempi e velocità diverse. E dunque essenziale poter essere in grado di program-
mare ogni processo in modo relativamente indipendente, sia per la comprensione 
del programma che, soprattutto, per la sua correttezza. Ovviamente devono esse-
re risolti i problemi di mutua esclusione e sincronizzazione ma questo, usando i 
monitor, è relativamente semplice. 

La mutua esclusione infatti, usando ì monitor, è garantita implicitamente dal 
costrutto stesso, senza che il programmatore debba fare niente: le procedure del 
monitor sono eseguite in mutua esclusione per definizione. Più precisamente, 
definiamo attiva una procedura del monitor che sia in esecuzione in seguito al-
l'invocazione da parte di un processo. La specifica del monitor garantisce che in 
ogni istante non vi possano essere due diverse istanze di procedure del monitor 
attive contemporaneamente, sia che si tratti di istanze di procedure diverse che 
della stessa procedura. L'implementazione del monitor, ovviamente, dovrà ga-
rantire il rispetto di questa specifica usando opportuni meccanismi di livello più 
basso (lock, semafori o anche inibizione delle interruzioni). 



512 Capitolo 15 

Il programmatore invece, anche usando i monitor, deve programmare espli-
citamente la sincronizzazione condizionale, usando le variabili condizionali del 
monitor, che permettono di sospendere l'esecuzione di un processo nell'attesa che 
si verifichi una determinata condizione. Tuttavia. anche in questo caso, l'acces-
so alle variabili può avvenire solo mediante una procedura definita all'interno del 
monitor e solo usando specifiche operazioni. Più in dettaglio, una variabile con-
dizionale può essere dichiarata all'interno del monitor con un'opportuna sintassi, 
ad esempio 

cond nomevar 

Il valore di una tale variabile, concettualmente, può essere considerato come 
una coda di processi bloccati. Le più importanti operazioni del monitor possibili 
su una tale variabile sono le seguenti: 

mpty{nomevar) 

che restituisce vero se la coda che rappresenta il valore di nomevar è vuota.fa/so 
altrimenti. 

wait (nomevar) 

Un processo che esegua questa operazione viene bloccato e viene inserito 13 alla 
fine della coda associata alla variabile nomevar. Allo stesso tempo, il processo 
rilascia l'uso del monitor, che quindi può essere usato da (altre procedure di) altri 
processi. Infine abbiamo l'operazione che permette il risveglio di un processo. 
Questa è la 

signa1 (nomevar) 

che risveglia il processo in testa alla coda nomevar, se questa non è vuota, men-
tre non ha alcun effetto altrimenti. In questo modo, un processo che era stato 
precedentemente bloccato con una wai t può essere mandato nuovamente in ese-
cuzione dalla signal, secondo una politica di gestione della coda FIFO: il primo 
processo che è stato bloccato è anche il primo ad essere risvegliato. Il lettore at-
tento a questo punto avrà notato un problema: dato che sia la wai t che la signal 
sono operazioni usabili solo da procedure definite all'interno del monitor (invoca-
bili dal!' esterno), sia il processo che esegue la s igna l che il processo risvegliato 
che aveva eseguito in precedenza la wai t si trovano "all~interno del monìtor''. 
Questo, come abbiamo detto prima, non è possibile, dato che una sola procedura 
del monitor alla volta può essere in esecuzione. In generale per risolvere questo 
problema si usano due tecniche: 

Segnala e continua Il processo che ha fatto la signal continua l'esecuzione, 
mentre l'altro è risvegliato solo "virtualmente", ossia il suo stato viene cambia-
to per indicare che può essere nuovamente messo in esecuzione quando potrà 
entrare nel monitor. 

13 0vv1amente la cQ.da contiene solo dei riferimenti a1 processi 
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Segnala e aspetta In questo caso il processo risvegliato va 1n esecuzione imme-
diatamente e acquisisce l'accesso al monitor. 11 processo che ha fatto la s ignal 
invece viene bloccato ( e in questo caso può essere messo 1n coda o in testa alla 
lista dei bloccati). 

15.5 Scambio di messaggi 
Come abbiamo detto in precedenza, nel caso di architetture distribuite, siano esse 
multicomputer o reti, il modello di comunicazione che più si usa è basato sullo 
scambio di messaggi. Qui analizzeremo in dettaglio questo modello focalizzan-
doci sugli aspetti più importanti che lo caratterizzano, ossia i meccanismi per 
l'idcntifica!i()DC dei p:irtner (o meccani'>mi d1 naming) :· i :ncccan1)1ì1i ,ii in·.-io e 
r1ceL1one, ~,a a1:,1ncron1 che s1ncron1. 

15.5.1 Meccanismi di naming 
I due partner della comunicazione, ovviamente, per potersi "parlare" devono ave-
re a disposizione dei meccanismi che permettano di sapere a chi inviare e da chi 
ricevere i messaggi. Servono cioè dei meccanismi che permettano di designare, o 
nominare, i partner stessi. In questo paragrafo ne vedremo tre diversi. Nel segui-
to chiameremo mittente (o sender) e destinatario (o receiver) i due partner della 
comunicazione e assumeremo che questi siano dei processi (al solito, potrebbero 
anche essere dei thread o altro ancora). 

Nomi Il primo meccanismo che esaminiamo è forse quello intuitivamente più 
semplice: i processi hanno un nome, costituito da un identificatore univoco, e 
per comunicare fra di loro usano esplicitamente tale nome come argomento delle 
operazioni di send e receive. Questo modo di comunicare è stato introdotto nel 
linguaggio CSP di Hoare e quindi adottato anche in altri casi, quali le librerie 
PVM e MPI. Così, ad esempio, possiamo avere due processi A e B specificati 
come segue 

process A ( 
• • • 
B ! v; 
• • • 

I 
process B ( 

• • • • A?y; 
• • • 

I 

dove il processo A invia il valore v al processo B, che lo riceve nella variabile y ( ! 
e? nella notazione CSP indicano le operazioni di send e receive, rispettivamente). 
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Porte Il secondo metodo per identificare il partner della comunicaz1one usa le 
porte. Una porta di input concettualmente è un dispositivo che fornisce un punto 
di entrata nel processo ricevente. Analogamente, una porta di uscita fornisce un 
punto di uscita per un processo mittente. Il motivo principale per cui sono usate le 
porte è che permettono, in modo semplice, di condividere uno stesso dispositivo 
fisico di comun1cazione fra più processi. Si pensi, ad esempio, ad un protocollo 
di comunicazione di livello trasporto quale TCP. Se un processo A vuole stabi-
lire una connessione TCP con un processo che si trova su una macchina il cui 
indirizzo IP è pippo ( ovviamente usiamo nomi s1mbolici), A deve specificare sia 
tale indirizzo che il numero x (compreso fra O e 65535) della porta con la quale 
vuole connettersi. Questo permette di avere sulla macchina all'indirizzo pippo 
molti processi diversi, attivi contemporaneamente (supponiamo che la macchina 
permetta la multiprogrammazione), che usano anche lo stesso dispositivo fisico di 
con1untc<1Lione (dd è'>tnlpiu ld '>lè~~à p()1t<1 ethc1net). Il proce..,~~) "giu'>t(/', co1i 11 
quale A vuole comunicare, ~arà quello che è 1n ascolto sulla porta 1. 

Ada è stato uno dei primi linguaggi ad usare le porte mediante le, cosiddette, 
entr)' cali. Un task (l'equivalente di Ada per un processo) può infatti specificare 
una porta dt input come segue: 

task TipoTask is 
entry portain(dato: in integer); 
entry portaOut(dato: out integer); 

end T1.p0Task; 

In questo modo si specifica che un task di tipo TipoTask ha due porte 
chiamate portain e portaOut. Se poi il corpo del task è definito come segue 

task body T1.p0Task is 
• • • 

accept portain{dato: in integer) do .... end portain 
• • • • 

accept portaOut(dato: out integer) do ... end portaOut 
• • • 

end T1.p0Task; 

allora 11 comando accept indica che un processo Pr, di tipo TipoTask può rice-
vere nella sua porta portain un messaggio contenente una variabile dato di tipo 
intero. Dopo la ricezione di tale valore verrà eseguito la parte di programma che 
segue il comando do. Analogamente per la porta portaOut, con la differenza che 
in questo caso il parametro out specifica una modalità di passaggio dal chiamato 
(cioè ricevente del messaggio) al chiamante (mittente). 

Per spedire un messaggio al processo P r, il processo mittente eseguirà sem-
plicemente un comando della forma 

Pr,portain{D); 

dove D è una variabile contente il valore che vogliamo trasmettere. Si noti che 
ogni specifico processo ha le proprie porte, individuate dalla dichiarazione del 
tipo del processo e dal nome del processo. Quindi i messaggi inviati come visto 
sopra giungono ad un solo processo. 
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Canali L'ultimo metodo che vediamo per stabilire una comunicazione usa i 
canali. Questi apparvero per la prima volta, a livello di linguaggio di program-
mazione, in Occam e successivamente sono stati ampiamente usati in vari modelI1 
teorici (ad esempio il 1r-calcolo) e in vari linguaggi. Un canale, concettualmente, 
è un'astrazione di una qualsiasi struttura di comunicazione che permetta di col-
legare i due partner. In questo senso anche una variabile condivisa o un monitor 
possono essere considerati come un'implementazione di un canale. Normalmente 
però il termine canale è riservato a quei modelli che sono astrazioni di una vera 
rete di comunicazione, nella quale si abbiano effettivamente canali fisici che col-
legh1no dispositivi separati. Nel seguito noi non faremo alcuna ipotesi su come 
sono implementati i canali ma ci limiteremo ad un uso astratto d1 questo termine. 

Volendo essere un pò più precisi ma, al solito, senza riferirsi ad alcun lin-
guaggio particolare, po'isiamo vedere il codice 

channel 1ivn1o2(11 \ l,YP'=J 

come la dichiarazione di un canale nel quale l'identificatore nomeCh indica il 
nome del canale, mentre Type indica il tipo dei messaggi spediti sul canale. Ov-
viamente, la limitazione ad un campo è fatta per motivi dì semplicità: possiamo 
avere più campi diversi, di tipo diverso, identificati da opportuni nomi. 

Il mittente ed il ricevente per poter comunicare dovranno conoscere entram-
bi il nome di un canale. Facendo riferimento alla precedente dichiarazione la 
comunicazione avviene inviando dati al canale nomeCh, con l'operazione 

send nomeCh(dati) 

effettuata dal mittente, e ricevendo dati dal canale, con l'operazione 

receive nomeCh(var) 

eseguita dal destinatario. dati e var qui sono due variabili, d1 tipo Type: la 
prima contiene i valori da trasmettere mentre la seconda conterrà i valori ricevuti, 
dopo che la comunicazione è avvenuta. 

Nella pratica vi sono molti modelli di canali diversi, che conispondono ai 
diversi meccanismi di comunicazione esistenti. In particolare, possiamo distingue 
i canali monodirezionali, che permettono il flusso dei dati in una sola direzione, 
da quelli bidirezionali, che invece lo permettono in entrambe. 

Inoltre va notato anche che, sempre a livello di terminologia, un canale mo-
nodirezionale che connette un mittente ad un destinatario è detto link, mentre a 
volte viene chiamato input port un canale (monod1rezionale) che connnette più 
mittenti ad un unico destinatario. Infine si parla di mai/box quando SI ha una co~ 
municazione molti a molti, dove più mittenti possono spedire a più destinatari. 
Nel seguito noi assumeremo che i canali siano di questo tipo, a meno che non sia, 
diversamente specificato. 

Dal punto di vista della semantica un canale può essere visto come una coda 
dì messaggi che sono stati spediti e non sono ancora stati ricevuti. La lunghezza 
di tale coda dipende dal fatto che si abbia comunicazione asincrona o sincrona, 
come vedremo nelle prossime due sezioni. 
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15.5.2 Comunicazione asincrona 
In questo e nel prossimo paragrafo analizziamo le due modalità principali di co-
municazione mediante scambio di messaggi. Lo facciamo riferendoci ad una 
struttura di comunicazione che usi i canali, comunque le considerazioni che se-
guono sostanzialmente valgono anche quando si usano i nomi espliciti di processi 
o le porte. 

Nella comunicazione asincrona il mittente, dopo aver inviato un messaggio, 
prosegue nella computazione senza aspettare che il destinatario abbia effettua-
to l'operazione di ncezione. In altri termini, con la comunicazione asincrona 
l'operazione 

send nomeCh(dati} 

n011 è blocc.111te l"èffelto tl1 tàlc \)p1:1J.Lion\; infalti è quell\> J1 agg1u11ge1~ un 1ne\-
&agg10, contenente 11 valore della vanab1le dati alla lista det messaggi associata 
al canale nomeCh, dopo di che il processo che ba effettuato la send può conti-
nuare la sua computazione. Assumiamo qui che l'operazione di accesso al canale 
sia atomica e anche che l'operazione di invio del messaggio sia affidabile ( cioè i 
messaggi inviati sono effettivamente ricevuti e senza errori) 14. Assumiamo anche 
che la coda del canale sia gestita in modo FIFO, il primo messaggio inviato è dun-
que il primo ad essere ricevuto. Ovviamente la correttezza di queste assunzioni 
dipende dalla struttura sottostante che implementa i canali. Si noti inoltre che, 
almeno in linea di principio. con la comwùcazione asincrona la coda associata al 
canale ha una lunghezza non limitata, dato che possono essere inviati messaggi in 
numero arbitrariamente grande prima che sia effettuata una ricezione. 

La ricezione, come accennato poc'anzi, è effettuata mediante un'operazione 

receive nomeCh(var) 

L'effetto di questa operazione è il seguente. Se la coda associata al canale nomeCh 
non è vuota viene prelevato e rimosso il primo messaggio della coda. I dati relativi 
a tale messaggio vengono assegnati 15 alla variabile var (anche 1n questo caso, as-
sumiamo che l'accesso alla coda sia realizzato mediante un'operazione atomica). 
Se invece la coda dei messaggi è vuota. allora l'operazione receive si blocca ed 
il processo che l'ha effettuata viene bloccato fino a quando non ci sia almeno un 
messaggio nella coda. Quando questa condizione si verifica il processo bloccato 
viene risvegliato, secondo le modalità già descritte in precedenza quando abbia-
mo visto la sincronizzazione basata sul blocco. Dato che l'operazione receive è 
sempre bloccante, in alcuni casi si vuole dare al processo la possibilità di control-
lare se il canale è vuoto o meno, per evitare di effettuare una ree e 1 ve sul canale 
vuoto. Oppure, nel caso in cui si sia effettuata una recei ve su di un canale 

14L'assunzione sull'atomicità dell'operazione sul canale implica che, per un breve periodo di 
tempo (dipendente da come è 1mplementato il canale), 11 processo mittente debba atlendere prima 
di proseguire. Qui ignoriamo quest'attesa. 

15 Chiaramente qui usiamo questo termine in modo 1nfonnale, dato che potremmo avere linguaggi 
1mpe1abvi, ma anche funz1onal1 o logie, . 

• 
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vuoto, si vuole limitare il tempo di attesa mediante un time-out che la interrompa 
dopo un prefissata durata. Specifici costrutti per trattare questi casi sono fomiti in 
alcuni linguaggi. Inoltre in alcuni casi 1~ operazione di ricezione di un messaggio 
non avviene esplicitamente usando una primitiva di comunicazione ma è impli-
cita. Questo caso sarà considerato nel Paragrafo 15.5.4 quando parleremo della 
Remote Procedure Cali. 

Esempio 15.1 Come esempio di uso della comunicazione asincrona vediamo una 
semplice interazione fra due client e un server. Ogni client invia una richiesta al 
server specificando il nome del client ( I o 2) e comunicando dei dati da elaborare 
(di tipo char). Il server risponde al client inviando i dati elaborati. 
channel richiesta (int client, char dati); 
channel 
channeJ. 

(char '.:'a'\; 

(char L.L.S); 

process Clientl{ 
char 
char 

valori; 
risultati; 

• • • • // Detin1z1one de1 valori 

} 

send r1ch1esta(l, valori); 
receive rispostal(risultati}; 
• • • • 

process Cl1ent2{ 
char valori; 
char risultati; 

Il Uso dei risultati 

• • • • /I Definizione dei valori 

) 

send richiesta(2, valori); 
receive risposta2(risultati}; 
• • • • // Uso dei risultati 

process Server{ 

I 

int cliente; 
char valori; 
char risultati; 
• • • • 
whi.1e true { 

Il Inz1al1zzaz1one 

receive richiesta (cliente, valori); 
if cliente: 1 then 

) 

{ .. , I I Elaborazione valori 
send rìspostal(risultatì}; 
} 

if cliente= 2 then 
I • . • Il Elaborazione valor.1 
send risposta2(r1sultat1); 
) ' 

Nell'esempio precedente vi sono alcune cose da notare. Innanzitutto il cana-
le richiesta è usato da entrambi i client per mandare delle richieste al server. 
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Quest'ultimo invece manda le riposte usando un canale per ogni client. Inoltre i 
nomi dei canali sono statici e globali a tutto il programma, quindi la correttezza 
della comunicazione dipende dal corretto uso degli stessi. Il processo Clienti, 
ad esempio, potrebbe usare il canale risposta2, che dovrebbe essere riservato 
alle risposte per il secondo client, senza che vi sia alcun controllo su questo. Per 
evitare possibili errori, ed anche per motivi di riservatezza, ogni client potrebbe 
spedire al server anche un nome di un proprio canale locale, non visibile agli altri 
client, sul quale il server potrebbe inviare la risposta. Questo però richiederebbe 
una gestione dinamica dei nomi che in generale non è semplice. Infine, ovvia-, 
mente, l'esempio è fatto per due client per motivi di semplicità. E ovvio come 
esso possa essere esteso a n client, noti staticamente, usando un array dì n canali. 
' E invece più complesso estendere l'esempio per gestire un numero di client non 
noto a priori ( anche in questo caso servirebbe una gestione dinamica dei nomi per 
permettere a<l <lgn1 cltent d1 comt1n1care al ~erver 11 nome del proprt<l canale) 

15.5.3 Comunicazione sincrona 
Nella comunicazione (con scambio di messaggi) sincrona la recei ve è come 
nel caso asincrono. Cambia invece l'operazione di send che diventa anch'essa 
bloccante. Il mittente, cioè, dopo aver effettuato l'invio di un messaggio viene 
bloccato fino a quando il destinatario non effettui la ricezione dello stesso. Quindi, 
almeno dal punto di vista concettuale, nel caso sincrono possiamo vedere la send 
e la receive come due operazioni che permettono ai processi di sincronizzarsi 
nel momento in cui viene effettuata la comunicazione. Dal punto di vista reale, 
ovviamente, le operazioni avvengono in momenti diversi e il mittente, dopo aver 
effettuato la send, aspetta un segnale che confermi la ricezione del messaggio. 
La comunicazione sincrona è apparsa per la prima volta in CSP. 

Il principale vantaggio della comunicazione sincrona, rispetto a quella asin-
crona, è nel fatto che possiamo limitare la lunghezza massima della coda dei mes-
saggi associata ad un canale. Difatti, ogni processo che abbia spedito un messag-
gio non può spedirne un altro fino a quando quello precedente non è stato ricevuto 
e rimosso dalla coda. Quindi la coda conterrà al più un messaggio per ogni pro-
cesso mittente. Un altro vantaggio della comunicazione sincrona è nella gestione 
degli errori. Nel caso in cui la ricezione di un messaggio causi un errore. se il 
mittente è bloccato in attesa del completamento della comunicazione è più facile 
gestire la situazione anomala rispetto al caso in cui il mittente abbia proseguito 
nella propria computazione. 

A fronte di questi aspetti positivi la comunicazione sincrona presenta anche 
degli svantaggi. Innanzitutto la concorrenza fra i vari processi viene ad essere 
ridotta a causa della send bloccante: dato che operazioni di send e recei ve 
sono effettuate in mornenti diversi, quando avviene una comunicazione c'è sem-
pre almeno un processo che viene bloccato. Questo non avviene nel caso della 
comunicazione asincrona, se la send è fatta prima della recei ve. Questa limita-
zione può essere seria nella applicazioni reali. Supponiamo ad esempio, secondo 
un tipico pattern dt interazione concorrente, d1 avere un processo produttore che 
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spedisce i dati ed un consumatore che ]i riceve. Se 1 due processi hanno tem-
pi di elaborazione diversi, non c'è alcuna garanzia sull'ordine nel quale saranno 
eseguite la send e la recei ve. Comunque sia, ad ognì comunicazione sincro-
na abbiamo un ritardo dovuto alla sospensione di uno dei processi. Se invece si 
usasse la comunicazione asincrona il ritardo totale sarebbe minore, in quanto la 
coda associata al canale funzionerebbe da buffer e permetterebbe di gestire le ve-
locità diverse: quando il produttore è più veloce del consumatore i messaggi sono 
messi in coda nel canale. nel caso opposto invece vengono prelevati dal consuma-
tore. Un simile comportamento lo possiamo ottenere anche con la comunicazione 
sincrona, interponendo un processo buffer fra produttore e consumatore. tuttavia 
anche in questo caso l'efficienza è inferiore a quella del caso asincrono. 

In generale, efficienza a parte, possiamo simulare la comunicazione asincrona 
1nediante quella sincrona usando un processo che realizzi il canale asincrono e 
che risponda 1mrned1atamente <;1a ai mittenti che ai de<;t1natari del canale ste<;:-io. 
' E possibile anche fare il centrano, dato che possiamo sempre fare seguire ad una 
send non bloccante una recei ve con la quale ricevere da1 destinatario la notifica 
della ricezione del messaggio, realizzando così una comunicazione sincrona. 

Un secondo svantaggio della comunicazione sincrona è nella maggiore diffi-
coltà di utilizzo per il programmatore. O meglio, il programmatore deve prestare 
un maggiore attenzione perché, con la comunicazione sincrona, è più facile ge-
nerare deadlock ed altri errori, A titolo di esempio consideriamo due processi 
che comunichino eseguendo entrambi sia send che receive (questo avviene in 
quasi tutte le applicazioni peer to peer). Se entrambi i processi effettuano una 
send si genera una situazione di deadlock nella quale la computazione non può 
ulteriormente procedere, dato che ogni processo è bloccato in attesa di una comu-
nicazione (receive} da parte dell'altro. Un simile errore non si avrebbe avuto 
con la comunicazione asincrona, dato che in questo caso la send non è bloccante 
(ovviamente si possono avere altre situazioni di deadlock che si verificano anche 
con la comunicazione asincrona). 

15.5.4 Chiamata di procedura remota e rendez-vous 

In questo paragrafo vediamo due ulteriori meccanismi di comunicazioni abbastan-
za usati nella pratica soprattutto nelle interazioni di tipo client-server: la chiamata 
di procedura remota (o RPC, dall'inglese Remote Procedure Cali), usata in mol-
ti linguaggi fra cui Jav~ e il rendez-vous, introdotto ed estensivamente usato in 
ADA. In prima approssimazione entrambi questi meccanismi possono essere visti 
come metodi di comunicazione sincrona mediante scambio di messaggi. Tuttavia, 
a differenza della send sincrona vista nel paragrafo precedente, qui il mittente, ' 
dopo aver inviato un messaggio, prima di procedere nella computazione aspetta 
un messaggio di risposta del destinatario ( e non la sola conferma del fatto che il 
suo messaggio è stato ricevuto). Con più precisione, e come suggeriscono 1 no-
mi di queste operazioni, sia la RPC che il rendez-vous sono usati per invocare 
una procedura che è eseguita in remoto, tipicamente da un processo che "gira" 
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su un'altra macchina, anche geograficamente distante. La differenza fra RPC e 
rendez-vous sta nel modo con cui viene gestita la chiamata 1n remoto. 

Ne1 caso della RPC nel destinatario non esiste un processo attivo che aspetta 
la chiamata e che, al suo arrivo, effettua la ricezione della stessa. Al momento 
della chiamata quindi viene creato, nel destinatario, un nuovo apposito processo 
per gestirla. Questo processo si occuperà di passare i parametri, eseguire il corpo 
della procedura chiamata e trasmettere i risultati al chiamante. Fatto questo il pro-
cesso termina la propria esecuzione ed eventuali nuove chiamate dovranno essere 
gestite da nuovi processi. Ovviamente la sottostante struttura di comunicazione 
deve pu111ettere la rilevazione della presenza della chiamata usando meccanismi 
basati su porte, canali o altro. In termini di scambio di messaggi dunque pos-
siamo dire che, nel caso della RPC, viene fatta una operazione di invio esplicita, 
chiamata call, mentre non viene fatta alcuna operazione di ricezione esplicita. 

(~'<ln 11 rendel-VOU\ invece 11 proce~\O ch1a1nante effettua, appttnto, un ren<.ie1 
vous con un processo già esistente ed attivo nel destinatario. Quando la chiamata 
arriva tale processo destinatario esegue la procedura richiesta (previo passaggio 
dei parametri, al solito), trasmette I risultati al chiamante e poi continua nella 
propria attività, ad esempio per gestire nuove richieste Quindi, in questo caso 
oltre alla call nel mittente esiste anche un'operazione di ricezione esplicita nel 
destinatario, quale ad esempio la accept in Ada, già vista nel Paragrafo 15.5.1. 
Analogamente al caso della recei ve, la accept si sospende se non ci sono 
richieste (call) da gestire. 

Nel seguito vediamo qualche ulteriore dettaglio sulla RPC, mentre per il 
rendez-vous rimandiamo alla letteratura specializzata. 

Perché sia possibile eseguire una chiamata di procedura remota il processo 
che detiene ìl codice della procedura deve esportare ali' ambiente esterno almeno 
il nome della procedura stessa, in modo che questo sia visibile ed usabile per la 
chiamata. Normalmente questo avviene in un contesto di programmazione che 
usa i moduli e nel seguito faremo drmque anche noi l'assunzione di avere questi 
costrutti. Un modulo è dunque un componente (di un programma) che contiene 
sia processi che procedure esportabili. Queste sono definite esplicitamente nel 
modulo stesso e sono distinte dalle procedure locali che possono essere utilizzate 
solo all'interno del modulo. Inoltre, anche i processi di un modulo saranno distinti 
in processi puramente locali, detti di background, e processi che vengono creati 
per servire le invocazioni di procedure dall'esterno. Moduli diversi possono risie-
dere su macchine diverse e possono comunicare fra di loro invocando procedure 
remote. Un modulo quindi, per noi, ha la seguente struttura: 

module NomeM{ 
op nomel(tipo formali) returns(tipo risultati) 

// intestazioni 
• • • 

body { 
variabili locali; 
codice di inizializzazione; 
proc nomel{formali) returns(risultati) ( 

corpo procedura; 
, } // implementazione 



) 
) 

• • • 

procedure locali; 
processi locali; 
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Come si può vedere, nella parte iniziale vengono elencate i nomi delle proce-
dure esportabili con i nomi ed i tipi dei parametri formali e dei risultati restituiti. 
Nel corpo poi, con la parola chiave proc, per ogni procedura così definita viene 
fornito il corpo (si noti che qui non viene ripetuto il tipo dei parametri formali e 
dei risultati, ma viene fornito solo il loro nome). 

Facendo riferimento al codice precedente, un altro modulo può chiamare Ja 
procedura Nomel del modulo NomeM u.:;ando il comaflÒO ,...,, 1 1 neJ qtial" \i~lr:O 
'>pt"c1hcat1 que~t1 due no1n1 ed 1 pa1an1ct11 attuali. 

call NomeM.nomel(Attuali) 

Come accennato in precedenza, una simile chiamata causa la creazione di 
un nuovo processo il quale, dopo aver ricevuto i parametri attuali, esegue ì] cor-
po della procedura nornel. Quando questa termina il processo manda i risultati 
al chiamante e poi tennina anch'esso. Il chiamante, che si era bloccato dopo 
l'esecuzione della call, una volta ricevuti i risultati può continuare la propria 

• esecuzione. 
Si noti che i vari processi attivi in uno stesso modulo, sia quelli di background 

che quelli che stanno eseguendo chiamate remote, se eseguiti concorrentemente 
devono usare opportuni meccanismi di sincronizzazione e di mutua esclusione, 
dato che questi non sono in alcun modo fomiti dalla RPC. Alternativamente si 
può assumere che, in ogni modulo, vi sia al massimo un processo alla volta attivo, 
in modo analogo a quello che avviene con un monitor. 

Come ultima nota, osserviamo che in molti casi la possibilità di usare RPC, 
se non supportata direttamente dal linguaggio, è ottenuta aggiungendo ad un lin-
guaggio esistente dei, cosiddetti, stub che permettono di rendere la chiamata di 
procedura remota il più possibile simile ad una chiamata di procedura "norma-
le", nascondendo al programmatore ì dettagli relativi alle comunicazioni neces-
sarie per gestire la RPC. Gli stub di solito vengono generati automaticamente da 
uno stub compiler. Quando viene effettuata una chiamata remota, in realtà viene 
chiamato uno stub che prende tutti i parametri necessari all'individuazione esatta 
dell'operazione (nome della procedura chiamata, parametri attuali ecc.) costrui-
sce un opportuno messaggio che li contiene e invia il messaggio ad un altro stub 
(detto a volte skeleton) che si trova presso destinatario. Il secondo stub ricev'e 
il messaggio, estrae i parametri e quindi chiama la procedura locale con la con-
seguente creazione di un nuovo processo. Quando l,esecuzione è terminata, il 
secondo stub, in modo duale rispetto al primo, crea un messaggio con i risultati, 
Io trasmette al primo che infine estrae i risultati e li trasmette al processo che aveva 
invocato la RPC. 
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15.6 Non determinismo e composizione parallela 

In questa sezione vediamo due aspetti fondamentali nella specifica d1 computa-
zioni concorrenti. Iniziamo dal non determinismo. 

I costrutti per il controllo della computazione che abbiamo visto nei preceden-
ti capitoli, ed in particolare nel Capitolo 8, hanno tutti una caratteristica comune: 
sono detenninisticì. Questo significa che in ogni momento della computazione, 
per un dato stato corrente, la prossima istruzione da eseguire è univocamente de-
terminata e non vi è mai a possibilità di scegliere una fra due o più alternative 
egualmente possibili. Si pensi, ad esempio, al comando di scelta condizionale if 
then else: la condizione che viene valutata è o vera o falsa, e a seconda del 
valore si sceglie una delle due a1ternative. Non si dà mai il caso in cui entrambi 
i rami then ed else siano egualmente possibili come continuazione della com-
pt1talione In altri term1n1 1n unn computa71<>ne determ1n1'>l1ca lo ,tato 1n1z1ale 1n 
assenza d1 ultenori input esterni, determina in modo univoco quello finale. 

Al di là di cons1derazionì di tipo filosofico sulla natura ultima dei nostri di-
spositivi di calcolo, la v1s1one deterministica pennette di semplificare il modello 
di computazione. Tuttavia vi sono situazioni, soprattutto in ambito concorrente, 
nelle quali tale visione è limitativa. Si pensi ad esempio ad un server che, usando 
una comunicazione a scambio di messaggi. riceva da un client delle riclùeste di 
lettura e da un altro c]ient del]e richieste di scrittura (ad esempio per l'accesso ad 
un file condiviso). Le richieste possono arrivare in un ordine qualsiasi e a mo-
menti impredicibili. Inoltre, per motivi di riservatezza, i canali usati dai due client 
per inviare le richieste devono essere diversi. Seguendo lo schema del programma 
visto nel Paragrafo 15.5.2 potremmo realizzare il server come segue: 

channe1 lettura (int dati); 
channel scrittura (int dati); 
process ClientLettura{ 

int risultati; 
• • • • 
send lettura(r1sultat1); 
. . . . Il Uso di risultati 

l 
process Cl1entScr1ttura{ 

int valori; 
• • • • Il Definizione di valori 
send scrittura(valori); 
• • • • 

l 
process Server{ 

I 

int risultati; 
int valori 
while true { 

receive lettura (risultati); 
servi richiesta lettura; 
receive scrittura (valori); 
servi richiesta scrittura; 
} 
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Tuttavia questa soluzìone non funziona bene. Difatti, avendo imposto un ordine 
per la ricezione delle operazioni di lettura e scrittura, è evidente che se il server 
effettua la receive sul canale lettura ma invece è stata fatta una richiesta di 
scrittura si crea una situazione di attesa inutile. L'attesa potrebbe anche diventare 
un deadlock nel caso 10 cui la send sul canale lettura non venga più fatta (ad 
esempio perché il processo corrispondente ha interrotto la propria esecuzione). 

Per risolvere questo tipo di problemi la soluzione più naturale ed elegante è 
quella di usare un costrutto che permetta di introdurre il non determinismo nella 
scelta fra più alternative. Una delle prime proposte in questo senso, degli anni '70 
e ad opera del solito D1jkstra, è 11 comando con guardia (guarded command) che 
ha la seguente struttura: 
condizione-> comando 
[ I 
cci11c1111c,r1e -> corr•cintJG 
[ I 
• • • 
condizione-> comando 

Il significato di questo comando è il seguente. La condizione ( detta anche guardia) 
a sinistra della freccia è un'espressione booleana che viene valutata. Se la condi-
zione è vera allora il ramo corrispondente può essere scelto e può essere eseguito 
il comando a destra della freccia. Se v1 sono più condizioni vere, e quindi più rami 
che possono essere eseguiti, allora uno di essi è scelto in modo non ulteriormente 
specificato, cioè in modo non deterministico. Evidentemente, in presenza di tale 
non determinismo, dato uno stato iniziale la computazione può raggiungere più 
stati finali diversi. 

In una versione più recente di questo comando la guardia oltre ad una con-
dizione booleana contiene anche un comando di comunicazione che si può anche 
bloccare: una guardia così può fallire, se la condizione booleana ha valore fal-
so, può avere successo, se la condizione booleana ha valore vero e il comando di 
comunicazione può essere eseguito senza sospensione, può infine bloccarsi se il 
comando di comunicazione si blocca. Se tutte le guardie sono bloccate allora tutto 
il comando viene bloccato, mentre nel caso in cui vi sia almeno una guardia che 
abbia successo, in modo analogo a quanto visto prima, viene scelto, in modo non 
deterministico, un ramo fra tutti quelli le cui guardie hanno successo. Se tutte le 
guardie falliscono il comando non ha alcun effetto. 

Usando un tale comando possiamo programmare il nostro server come segue 
... % come sopra 

process Server { 
int v; 

) 

int r; 
while true{ 

receive lettura(v) -> servi richiesta lettura 
[] 
receive scrittura (rl -> servi richiesta scrittura 
) 

' 
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È evidente che in questo modo s1 eliminano i problemi visti poc'anzi, perché 
appena una de}Je due richieste viene fatta questa può essere servita senza dover 
aspettare l'altra. 

Il discorso sul non determinismo e sul suo potere espressivo ci porterebbe ben 
oltre gli scopi di questo testo. Qui osserviamo soltanto che, a livello di implemen-
tazione, servono opportune tecniche,. non banali ( ad esempio generatori di numeri 
pseudo causali) per gestirlo in modo corretto. Osserviamo anche che quando un 
comando con guardia è usato nel contesto di un loop infinito, come nell'esempio 
del server, si pone anche un problema di fairness: se una guardia è sempre veri-
ficata vorremmo che il ramo corrispondente prima o poi venisse scelto. Anche in 
questo caso, varie nozioni di fairness e varie soluzioni sono state proposte. 

('onclud1an1<l que,.,t<l paragraf<> con u11 altro ç<;c1npif> cl1e mostra, ancora di più 
del precedente, l'utilità del non determ1n1smo Supponiamo d1 avere due proce~s1 
che producano due stream di dati che vogliamo fondere in un unico stream. Il 
processo che realizza qt1esta "fusione'' è un partico]are tipo di filtro, detto merge 
(in generale, un filtro è un processo che riceve i datt da uno o più canali di input e 
li inv1a a uno o più canali di output). Gli strearn che consideriamo sono sequenze. 
anche infinite, di dati, quindi non è possibile ricevere prima tutti i dati di un canale 
e poi tutti quelli dell'altro. Inoltre, come avviene spesso nella pratica, i singoli dati 
su ogni canale sono inviati a intervalli irregolari, senza alcuna sincronizzazione e 
comunque senza la possibilità di fare ipotesi sul momento del loro arrivo. Usando 
il comando con guardia i] nostro processo merge può essere programmato come 
segue: 

channel inputl (int dati); 
cbanne1 input2 (int dati); 
channel output (int dati); 

process Server{ 

} 

int dati; 
while true { 

receive inputl(dati) -> send output(dati) 
[I 
receive Input2(dati) -> send output(dati) 

} 

Si osservi che, in questo modo, appena uno dei due canali in input produ-
ce un dato questo è inviato in output senza dover aspettare l'altro canale. Nel 
caso limite in cui su di un canale non arrivino più dati i processo continua co-
munque a trasmettere i dati dell'altro canale. Questo non sarebbe stato possibile 
imponendo un ordinamento statico fra le ricezioni sui due canali di input. Infine, 
ovviamente, il processo merge può essere arbitrariamente comp1icato inserendo 
delle elaborazioni su dati ricevuti o aumentando il numero dei canali. 
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15.6.1 La composizione parallela 

Il secondo costrutto importante per la definizione di computazioni concorrenti è 
l'operatore di composizione parallela, spesso indicato con 11 16, che abbiamo visto 
nel programma per i filosofi a cena. 

Intuitivamente quest'operatore specifica che i processi che costituiscono i 
suoi operandi debbano essere eseguiti in parallelo. ossia in modo concorrente. 
Tuttavia dal punto di vista semantico vi sono varie interpretazioni possibili per 
questo. L'interpretazione adottata nel caso della programmazione parallela è quel-
la che in ambito teorico è usualmente detta del massimo parallelismo: tutti i pro-
cessi che compaiono nella composizione parallela e che possono procedere nella 
computazione, lo fanno. Ovviamente questo presuppone un'architettura sotto-
stante multiprocessore ed anzi, nel caso in cui vi sia creazione dinamica dei pro-
ce,;;s1, 1n linea di pr1nc:1pr<> r1ch1ede ttn mrx:iello architetturale C('n un numerc> n<)n 
limitalo di processori. 

Per questo, non volendo fare alcuna assunzione sull'architettura sottostante, 
si usa più spesso un modello semantico diverso dell'operatore Il, detto a 1nterlea-
ving. Secondo questo modello ad ogni istante uno solo dei processi può procedere 
nella computazione, eventualmente alternando le proprie azioni con quelli di altri 
processi che appaiono nella composizione parallela (to interleave significa appun-
to '"alternare in livelli diversi"). Così, se il processo P può fare (una computazione 
descritta da) una sequenza di azioni s1 ed il processo Q può fare la sequenza s2, 
il processo P Il Q può fare una qualsiasi sequenza ottenibile alternando in modo 
arbitrario le azioni di s 1 e s2, purché sia rispettato]' ordine dato da s1 e s2 stesse. 
Come esempio concreto, se P può fare le sequenze di azioni ab11 e ac, mentre Q 
può fare solo d, allora P Il Q può fare le sequenze dab, adb abd, dac, ade e acd. 
Si noti che l'interleaving introduce un ulteriore livello di non determinismo nella 
computazione, dato che se anche P e Q sono processi deterministici (che hanno 
ognuno una sola computazione possibile per un dato input), la composizione pa-
rallela P Il Q può avere comunque più computazioni possibili a seconda di come 
si scelga di alternare le azioni dei due processi (si consideri R Il Q, dove Q è 
quello di prima e il processo R può fare solo la sequenza ab). 

15.7 La concorrenza in Java 

In questo paragrafo cercheremo di concretizzare alcuni dei concetti visti in questo 
capitolo esaminando il caso di un linguaggio reale. Ovviamente presenteremo so-
lo alcuni aspetti principali. Per una comprensione approfondita della concorrenza 
in Java esistono testi specifici riportati in bibliografia. ' 

16Quest'operatore è binario ma essendo a~ociativo e commutativo possiamo omette )e parentesi 
io caso di più occorrenze dello stesso. 

17Qu1 ab indica la sequenza nella quale viene fatta pnma l'azione a e poi l'azione b. 
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15.7.1 Creazione del thread 
In Java un programma sequenziale contiene un unico thread che serve per esegui-
re il metodo main del programma. Se invece vengono creati ed eseguiti più thread 
nell'ambito di uno stesso programma allora abbiamo una forma di programma-
zione concorrente (multithreaded, appunto). 

Un thread è un oggetto della classe Thread fornita dal package i ava. lang. 
Per creare un thread possiamo semplicemente creare un oggetto di questa classe, 
ad esempio dichiarando: 
Thread pippo = new Thread(); 

Una volta creato un oggetto Thread ed eventualmente definiti alcuni parametri ini-
ziali (ad esempio la priorità), il nuovo thread viene eseguito invocando il metodo 
:,+-art 1 ), definito nella cla,;;se Th1eJ.,:l, c<)me nel codice seguente 
pippo.start(); 

Più in dettaglio, il metodo start () genera un nuovo thread del controllo utiliz-
zando i dati fomiti nell'oggetto pippo, invoca il metodo run (anch'esso definito 
nella classe Thread) per l'oggetto pìppo e quindi termina. A questo punto il 
nuovo thread viene reso attivo dalla Java Virtual Machine che esegue run. Si noti 
che il metodo run non è accessibile direttamente al programmatore, che lo può 
attivare solo attraverso start. Inoltre, per ogni oggetto di tipo Thread s1 può 
invocare una sola volta il metodo start. 

Lasciando cosi le cose tuttavia non accade nulla, perché il metodo run defini-
to nella classe Thread non fa niente. Per avere un comportamento utile dovremo 
definire un opportuno metodo run per la nostra applicazione. Questo può essere 
fatto in due modi. 

Il primo è quello di estendere la classe Thread mediante una sottoclasse nella 
quale ridefiniamo il metodo run. Ad esempio. se facciamo 
class MioThread extends Thread{ 

public void run() { 

) 
) 

System.out.pr1.ntln(nSonoL..01l...,threact...,p1ppo"); 

Thread pippo = new MioThread(); 
p1.ppo.start; 

in questo caso il thread pippo viene eseguito ed il suo metodo run stampa la 
stnnga di caratteri. 

L'altro modo per definire un comportamento utile del metodo run è quello 
di usare l'interfaccia Runnable. Questa interfaccia, fornita anch'essa dal pac-
kage java. lang, rappresenta in astratto un compito, un lavoro che deve essere 
eseguito mediante il metodo run, dichiarato nell'interfaccia stessa come segue: 
public void run(); 

Tale lavoro dovrà essere eseguito da uno specifico thread che, continuando 
nella metafora, può essere visto come chi esegue il lavoro. perché questo sia 
possibile dovremo innanzitutto definire una classe e che implementi Runnable e 
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quindi fornisca uno specifico codice per run. Poi, dovremo creare un oggetto di 
classe e in modo da definire una specifica istanza del nostro lavoro. L'oggetto così 
creato dovrà quindi essere passato ad uno specifico oggetto della classe Thread 
mediante il costruttore di questa classe. Infine il lavoro può iniziare usando il 
metodo start, come già visto. 

L'esempio di prima, realizzato usando l'interfaccia Runnable, diventa quin-
di il seguente: 
class MioThread implements Runnable{ 

public void run(J { 

} 
} 
Runnable esec 

pippo . .':>ldLL; 

Sytem.out.println("S0no._.il._.thread._.p1ppo"}; 

= new M10Thread(); 
new i,•i_,11-,-,--J''""','); 

Si noti che esec ha tipo statico Runnable e tipo dinamico MioThread e che 
tale oggetto è passato al costruttore della classe MioThread per poter permettere 
l'esecuzione del metodo run. Tale metodo, come prima, scrive la stringa quando 
il thread è attivato dal metodo start. 

Il vantaggio dì questa seconda modalità di definizione dei thread è nella possi-
bilità di avere più interfacce implementate da una singola classe. Questo permette 
di definire una classe che ha oggetti eseguibili (in quando implementazione di 
Runnable) e allo stesso tempo implementa altre interfacce che definiscono altre 
caratteristiche degli oggetti stessi. Questo con il primo approccio non è possibile 
perché in Java, come sappiamo, una classe può estendere al più un'altra classe. 
Inoltre la classe Thread, che implementa anch'essa Runnable, spesso contiene 
molto più di quello di cui si ha effettivamente bisogno per eseguire un thread. 

15.7.2 Scheduling e terminazione dei thread 
Normalmente nei sistemi multithreaded vi sono più thread che processori per cui 
è necessario definire delle politiche di scheduling che permettano di suddividere 
opportunamente il tempo di CPU fra i vari thread in esecuzione. Tali politiche nel 
dettaglio dipendono dalla particolare implementazione della Java Virtual Machine 
e dalla piattaforma sulla quale stiamo eseguendo le nostre applicazioni Java. In 
generale possiamo dire che ad ogni thread è associata una priorità che è usata dal 
sistema a run-time per determinare qual è il prossimo thread da eseguire. I thread 
con priorità più alta normalmente sono eseguiti prima di quelli con priorità più 
bassa, tuttavia vi sono anche meccanismi che limitano il tempo di CPU usabile da 
un singolo thread per evitare la cosiddetta starvation dei thread con priorità più 
bassa, ossia per evitare che quest'ultimi, in presenza di thread eseguibili di priorità 1 

maggiore, non siano mai eseguiti. Un thread in esecuzione, quindi, continua ad 
usare la CPU fino a quando o esegue un'operazione bloccante che, come abbiamo 
già visto, causa il rilascio della CPU, oppure fino a quando riceve dal sistema 
un comando di interruzione dell'esecuzione, operazione normalmente chiamata 
preemptton. Tale interruzione avviene o perché un thread con priorità maggiore 
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è divenuto pronto per essere eseguito oppure perché lo scheduler del sistema ha 
deciso che il thread in esecuzione ha superato la sua quota di utilizzo della CPU. r 
thread possono anche rilasciare volontariamente la CPU usando specifici metodi 
quali sleep. 

La priorità di un thread inizialmente è la stessa del thread che lo ha creato e 
può essere cambiata usando il comando setPriority per impostare un valore 
compreso fra le costanti MIN_PRIORITY e MAX_PRIORITY. L'uso di questo co-
mando deve essere fatto tenendo ben presente che l'esecuzione effettiva dei vari 
thread dipende, come detto prima, oltre che dalla priorità anche dalla politica usa-
ta dallo scheduler. Quindi se ha certamente senso assegnare una priorità più alta 
ad un thread che vogliamo eseguire prima di un altro (ad esempio, quello corri-
spondente a una funzionalità che interrompa la normale esecuzione della nostra 
applicazione), non dobbiamo tuttavia pensare che i valori espressi dalle priorità 
\1an(> as'iolut1. 

Un thread termina e dunque rilascia definitivamente le risorse di calcolo che 
sta usando quando termina l'esecuzione del metodo run. Vi sono tuttavia anche 
altre modalità di terminazione. 

Innanzitutto, usando il metodo interrupt, si può inviare ad un thread un 
segnale di interruzione che, anche se non causa direttamente la tenninazione di 
un thread attivo, può essere opportunamente gestito nel programma del thread che 
lo riceve per causare la terminazione. Ad esempio, se abbiamo due thread tl e t2 
possiamo avere in t I il codice 

t2.interrupt() 

mentre nel thread t2 abbiamo 

. . ' 
while ( ! interupted ()) 
• • • • 

In questo modo, quando ti lancia l'interrupt il ciclo while viene interrotto e 
il thread t2 può terminare (se non c'è altro da fare dopo il while). Si noti che un 
interrupt causa l'interruzione del periodo di attesa di un thread bloccato. Inoltre se 
il thread sta eseguendo un metodo sleep o wait quando riceve una richiesta di 
intemizione, allora viene lanciata una InterruptedException che deve essere 
opportunamente gestita. 

Un secondo aspetto della terminazione dei thread riguarda il fatto che, nor-
malmente, in un'applicazione multithreaded abbiamo un thread corrispondente al 
main e altri thread che sono lanciati da questo ed eseguiti concorrentemente. Se il 
main termina quello che accade agli altri thread dipende dallo loro natura. Distin-
guiamo infatti i thread di utente (user thread) dai thread demoni (daemon thread): 
i primi sono quelli creati dal main, se non diversamente specificato; i secondi inve-
ce sono quelli definiti esplicitamente tali mediante il metodo setDaemon ( t rue) 
e quelli creati da altri thread demoni. I thread di utente continuano la loro esecu-
zione anche se il main ha terminato mentre thread demoni vengono fatti terminare 
immediatamente qut1,0do non ci sono più thread di utente attivi. 
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15.7.3 Sincronizzazione e comunicazione fra thread 

Come abbiamo visto nelle sezioni precedenti, in presenza di thread concorrenti 
sono necessari opportuni meccanismi di sincronizzazione e di comunicazione fra 
thread per evitare accessi non corretti a dati condivisi. La soluzione adottata in 
Java è simile a quella che abbiamo visto nel caso dei monitor anche se vi sono 
alcune specificità dovute alla presenza di un paradigma orientato agli oggetti. 

I dati condivisi per i quali vogliamo garantire la mutua esclusione 1n Java 
sono nonnalmente gli oggetti (ma vi sono anche i campi statici). Associato ad 
un singolo oggetto abbiamo un lock che, per garantire la sincronizzazione, deve 
essere acquisito prima dell'uso dell'oggetto e rilasciato dopo. Tuttavia, come nel 
caso dei monitor, il programmatore Java non deve esplicitare queste operazioni 
ma deve semplicemente usare metodi (o comandi) synchronized. Tali metodi so-
n() l11ch1arat1 nella cJa..,~e che contiene gli oggetti pe1 1 4ual1 V()gl1am{> garantire 
la mutua esclusione. Quando si invoca un metodo synchronized su di un oggetto 
in uno specifico thread, prima dell'accesso all'oggetto il metodo esegue un'ope-
razione (implicita) di acquisizione del lock sull'oggetto stesso. Quando il metodo 
termina (o normalmente, oppure lanciando un'eccezione) il lock viene rilascia-
to. Se il lock su un oggetto è già stato acquisito, altri metodi, di thread diversi e 
che siano stati anch'essi dichiarati synchronized, se vengono invocati sullo stesso 
oggetto vengono bloccati, in attesa che il lock sia rilasciato. Metodi che invece 
non siano stati dichiarati synchronized possono procedere normalmente. Si noti 
inoltre che il lock su di un oggetto è posseduto da un thread e non da un singolo 
metodo: quindi se un metodo synchronized che possiede un lock su di un oggetto 
invoca un altro metodo synchronized sullo stesso oggetto (nello stesso thread) la 
computazione procede senza alcun blocco. 

Come esempio di uso dei metodi synchronized vediamo un semplice esempio 
nel quale vogliamo realizzare un contatore al quale più thread possano accedere, 
in modo concorrente, per leggere il valore, incrementarlo o decrementarlo. 

class Contatore { 
private int e; 
public Contatore {int valoreinizale) { 

e= valorelnizìale; 
) 
pub1ic synchronized int leggi() ( 

return e; 
I 
public synchronized incrementa() I 

e++; 
I 
public synchronized decrementa () I 

e--; 
) 

I 

Si noti. come si vede sopra, che il costruttore di una classe non deve essere 
dichiarato synchronized in quanto esso è invocato da un solo thread per ogni spe-
cifico oggetto. Gli altri metodi, dichiarati synchronized, garantiscono la mutua 

• 
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esclusione nell'accesso al contatore. A questo punto, proseguendo nell'esempio, 
possiamo creare i thread che usano 11 contatore: 
class Incr extends Thread { 

} 
class 

I 

int valore; 
Contatore cont; 
public Incr(int val, Contatore contat) { 

valore= val; 
cont = contat; 

} 
public void run() { 

for (int i= O; 1 < valore; 1++) { 
cont.incrementa(); 

} 
} 

extends Thread , 
:int valote; 
Contatore cont; 
public Decr(int val, Contatore contat) { 

valore= val; 
cont = contat; 

I 
public void run() { 

for (int i = O; l. < valore; i++) { 
cont.decrementa{); 

} 
} 

class rnain{ 
static Contatore incrDecr new Contatore(); 
public static void main (int numerorncr, int numeroDecr) { 

Thread incrementa new Incr(numeroincr, incrDecr); 
Thread decrementa new Decr(numeroDecr, incrDecr); 
incrementa.start; 
decrementa.start; 

} 

Come si vede dal codice sopra, i metodi run delle due classi che estendono 
Thread definiscono il comportamento per i due tipi di thread, ossia l'incremento 
ed il decremento del contatore. Il valore del)' incremento è passato come para-
metro al maìn e quindi al costruttore della classe Incr quando, nel main. viene 
creato un nuovo oggetto di tale classe che realizza un nuovo thread (il caso del de-
cremento è analogo). Inoltre a tale oggetto, sempre tramite il costruttore, è passato 
anche un riferimento ad un oggetto di tipo Contatore che è quello che contiene 
il contatore sul quale i due thread dovranno effettuare le operazioni di incremento 
e decremento. La mutua esclusione è garantita dal fatto che i metodi dichiarati in 
contatore sono synchronized. Il comando start, come abbiamo già visto, fa 
partire l'esecuzione de1 thread. 

Si tenga presente che, nel precedente esempio come in generale, se la mu-
tua esclusione è garantita, non possiamo fare alcuna assunzione sull'ordine con 
il quale saranno eseguiti i metodi invocati, in thread diversi, allo stesso tempo. 
Come detto 1n precedenza questo dipende dallo scheduler dei thread per cui se 
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vogliamo che sia nspettato un ordine preci~o questo deve e::.sere er,plic1tamente 
programmato. 

Si possono dichiarare come synchronized anche metodi statici per garantire la 
sincronizzazione nell'accesso a dati statici condivisi da più thread. Inoltre, come 
accennato poc'anzi, si possono dichiarare anche porzioni di codice, più limitate 
di un intero metodo, come synchronized. In questo caso la sintassi è la seguente 

synchronized(espressione) { 
comandi 

} 

Il significato un tale comando synchronized è analogo a quello dei metodi 
synchronized con due importanti differenze. Innanzitutto qui l'oggetto sul quale 
si richiede l'acquisizione del lock non è quello corrente (cioè this) ma è l'oggetto 
;I cui rifcri :ncnto è il risultato della \ a lutazione di .::: ,pr:.:: : ;. e -. : ( ::'le, O\'\ ::1 
mente, deve e~sere del l1po giusto). In que~to modo poss1a1no qu111d1 esp11mere 
sincronizzazione su più oggetti diversi tramite un unìco metodo) permettendo così 
la progettazione di interazioni più sofisticate di quelle ottenibili con i soli metodi 
synchronized. La seconda differenza è nel fatto che qui la porzione di codice che 
è eseguita nella sezione critica, e cioè tra l'acquisizione ed il rilascio del lock, è 
più limitata rispetto a quella relativa ad un intero metodo. Questo ha conseguenze 
positive sulla performance, in quanto, ovviamente, avere regioni critiche più brevi 
permette di limitare i tempi di attesa dei thread che vogliano accedere agli stessi 
dati. 

I metodi synchronized permettono la mutua esclusione ma non la sincroniz-
zazione condizionale. Per realizzare questa e permettere quindi ai thread di comu-
nicare direttamente fra di loro, Java mette a disposizione i metodi specifici wait, 
notify e notifyAll, tutti definiti nella classe ObJect Il metodo wait, simile 
all'omonimo comando dei monitor, è usato per bloccare l'esecuzione di un thread 
fino al verificarsi di una certa condizione. I metodi notify e notifyAll invece 
sono simili al comando signal e permettono di comunicare ad uno o a tutti i 
thread b]occati che si è verificata una condizione che li risveglia. 

Più in dettaglio, questi tre metodi sono invocati tramite un oggetto specifico 
e devono essere eseguiti in porzioni di codice synchronized, quando quindi si 
è già acquisito il lock su quell'oggetto. 

Il metodo wait rilascia il lock sull'oggetto e sospende l'esecuzione del th-
read, che quindi è inserito nella coda d'attesa associata all'oggetto stesso. La 
coda di solito è gestita con politica FIFO ma vi possono essere eccezioni in quan-
to, come visto, possono essere usate priorità diverse. In Java non vi sono variabili 
condizionali esplicite come nei monitor, tuttavia possiamo pensare che v1 sia una 
variabile condizionale implicita per ogni oggetto. 

Il metodo notify risveglia un thread fra quelli presenti nella coda d'attesa 
dell'oggetto sul quale il metodo stesso è invocato. Il thread risvegliato non può 
essere scelto ma è il primo della coda. Data la gestione della coda, che non sempre 
garantisce la politica FIFO, nella pratica bisogna stare molto attenti nell'usare 
questo metodo per risvegliare il thread voluto. notifyAll invece risveglia tutti 
i thread in attesa sull'oggetto, quindi è di utilizzo più semplice. Sia nel caso 



532 Capitolo 15 

di notify che di notifyAll il thread che invoca il metodo mantiene il lock 
sull'oggetto, quindi il thread o i thread risvegliati potranno essere eseguiti sono 
successivamente, quando riusciranno ad acquisire il lock sull'oggetto. Usando 1a 
terminologia vista per i monitor, questi metodi hanno dunque una semantica di 
tipo segnala e continua. 

Nota sulla programmazione distribuita in Java I costrutti che abbiamo 
sin qui visto permettono la programmazione concorrente multithreaded. Java non 
contiene primitive specifiche per la programmazione concorrente distribuita, tut-
tavia vi sono dei package che la supportano. In particolare, il package java. net 
pennette la comunicazione con scambio di messaggi sia usando i datagram ed il 
protocollo UDP, sia usando stream e TCP. Questo package mette a disposizione 
le clasc;i Sorket e ServE">rSorket che permettono di programmare moJte appli-
cazioni di l1p{) cI1ent/~cl .. ver U.'>and{J ì .'>ock..et (~osta11zial1.11cnte d~1 tcr111inai1 <l1 und 
connessione). Con la prima delle due classi possiamo creare un socket fornendo 
un nome di host ( o indirizzo IP), un numero di porta per tale host ed un numero 
di porta locale, al quale associare il socket stesso. Questo è quindi usato, tipica-
mente dal lato client, per comunicare dei dati. La classe ServerSocket invece 
pennette di creare un particolare socket per restare in attesa su un porta, dal lato 
server, in attesa di richiesta di connessioni. 

Java contiene anche due package. Java. rmi e java. rmi. server che sup-
portano la chiamata dì procedura remota, qui detta RMI (Remote Method Invo-
cation, cioè invocazione di metodo remoto). Il funzionamento è simile a quello 
che abbiamo descritto nel Paragrafo 15.5.4, con il comando rmic che è l'analogo 
dello stub compiler lì descritto. Per ulteriori dettagli su questi package si rimanda 
ai manuali J ava. 

15.8 Sommario del capitolo 
In questo capitolo abbiamo visto le principali problematiche della programma-
zione concorrente, un tema importante che per essere trattato in modo esauriente 
richiederebbe ben più spazio di quello che gli abbiamo potuto dedicare. Abbiamo 
esaminato i seguenti aspetti. 

• La nozione di thread, di processo e le tre modalità principali dì programmazione 
concorrente: parallela, multithreaded e distribuita. 

• I meccanìsmi di sincronizzazione usati nei modelli a memoria condivisa ed in 
particolare l'attesa attiva, i semafori ed i monitor. 

• I meccanismi di comunicazione usati nei modelli a scambio di messaggi ed 
in particolare la comunicazione asincrona, quella asincrona, la chiamata di 
procedura remota e i rendez-vous. 

• I modelli di computazione non-deterministici ed i comandi con guardia. 
• I principali costrutti per la programmazione multithreaded in Java e cioè lepri-

mitive di creazione, terminazione e scheduling dei thread e i metod1 synchroni-
zed. 
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15.9 Nota bibliografica 
La bibliografia sulla programmazione concorrente è molto vasta e spazia da aspetti 
puramente teorici a manuali pratici. Nell'ambito della teoria son e) particolarmente 
importanti le, cosiddette, algebre di processi, formalismi che permettono di descri-
vere processi concorrenti e che sono dotati di leggi algebriche che permettono di 
verificare formalmente proprietà delle computazioni. Fra gli approcci più impor-
tanti in questo ambito ricordiamo il CSP di Hoare [44], il CCS di Milner [67] e, 
più recentemente, il 1r-calcolo [68]. Molto importanti sono stati anche i numerosi 
contributi di Edsger W. Dijkstra alla teoria della concorrenza: in [32] vennero in-
trodotti i semafori, in [34] l'idea di monitor (con il nome di "secretary") e in (35] 
i comandi con guardia. 

Vi sono vari testi didattici che trattano in modo completo le problematiche 
della pr()gramma:r1one CfJil<.:{Jrrente Fra quc-:t1 ricordiamo [7] che offre un' c1111p1,1 
panoramica delle principali tecniche usate, con precisi riferimenti a vari linguaggi 
attuali. Un recente testo in italiano che segue un approccio orientato anche ai si-
stemi operativi è [6]. Per la programmazione concorrente in Java, oltre al manuale 
classico (10] si può consultare (54]. 

15.1 O Esercizi 
1. Si consideri il seguente frammento di codice: 

int X = 4; 
int y = 6; 
<x = x+y> Il <y = y-x> 

dove Il indica la composizione parallela e si assume che tutti i comandi racchiu-
si nella parantesi < > siano eseguiti in modo atomico. Quali sono i risultati 
possibili ? Se si tolgono le parentesi angolate cambiano i risultati ? 

2. Facendo riferimento alla notazione dell'esercizio precedente sì consideri il se-
guente frammento di codice: 

int X = 2; 
int y = 8; 
while (x!= y) {x = x+l;} I! while (x!= y) {y = y-1;) 

La computazione termina? Motivare la risposta. 
3. Supponiamo di disporre cli un'istruzione swap (x, y) che in modo atomico 

scambia il contenuto delle due variabili x e y (usando un registro interno per 
effettuare lo scambio). Usando una tale istruzione si realizzino le procedure di 
acquisizione e rilascio del lock per l'accesso a una sezione critica (si veda il 
Paragrafo 15.4.1 ). 

4. Simulare i semafori generali usando i semafori binari. 
5. Si consideri il seguente frammento di codice 

int X • 10· ' sem sl • 1. 
' sem s2 • o . ' 

' 
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{P(sl); P(s2); x = x-5; V(s2); Vs(l);} 11 
{P(sl); x = X*2; V(sl); V(s2);} 

dove sem indica il tipo semaforo, Il indica la composizione parallela mentre p e 
v sono le operazioni sui semafori che abbiamo visto. Si dica quali sono i valori 
finali possibili per la variabile x dopo l'esecuzione del frammento. 

6. Si fornisca una soluzione del problema dei filosofi a cena usando un controllore 
centralizzato. 

7. Si estenda l'applicazione client server dell'esempio 15.1 al caso in cui il nu-
mero dei client non sia noto staticamente (si usino opportune primitive che 
permettano la creazione di nomi nuovi e la spedizione di nomi sui canali). 

8. Usando un qualsiasi pseudo linguaggio che permetta solo la comunicazione 
sincrona 5i simuli la comunicazione asincrona programmando un opportuno 
processo che realizzi il canale asincrono. 

{) S1 o;;cr1va un p1ogran1ma che r1s()l\a 11 JJra/1/cn1a <lt'/ !1t1gn<1 un1c;e\ .. un hagn<} può 
essere usato sia da uomini che da donne e un numero arbitrario dr persone può 
essere nel bagno contemporaneamente, tuttavia non ci possono essere uomini e 
donne allo stesso tempo. 

10. Si fornisca una soluzione del problema dei filosofi a cena che usi un moni-
tor. Il monitor dovrebbe avere due operazioni acquisiciForchetta (id) e 
r i lasciaForchet t a ( id) , di significato ovvio, dove id è l'identificatore del 
processo filosofo che chiama l'operazione. 

11. Si definisca un monitor che gestisca un conto comune. Le operazioni del mo-
nitor devono permettere il deposito ed il ritiro di denaro da parte di più persone 
(processi) che condividono l'uso del conto. Il saldo del conto non può diventare 
negativo e se viene richiesto il ritiro di una somma superiore al saldo questa 
operazione deve essere bloccata fino a quando il saldo non diventa maggiore o 
eguale alla somma richiesta. 

12. Usando la comunicazione asincrona si sviluppino dei processi filtro che permet-
tono di ordinare un array di n elementi come segue. I vari processi filtro sono 
1n cascata uno dopo l'altro. Il primo riceve i dati, uno alla volta, trattiene il 
valore minimo e passa i rimanenti al secondo processo. Gli altri processi fanno 
lo stesso: ricevono uno stream di valori dal precedente, trattengono il minimo 
e passano i rimanenti valori ai successivi. Si assuma che ogni processo può 
memorizzare due soli valori (il minimo e il prossimo dato d1 input). 

13. Si produca un codice che, usando la comunicazione asicnrona, risolva il seguen-
te problema de] matrimonio stabile. Si hanno due vettori di n elementi, uomini 
e donne, rispettivamente. Ogni uomo ordina le donne da I a n (in base alle pro-
prie preferenze) e ogni donna fa lo stesso con gli uomini. Un accoppiamento è 
una corrispondenza biunivoca fra uomini e donne. Un accoppiamento è stabile 
se non esistono due coppie (m1,d1) e (m2,d2) in esso tali che m1 preferisce 
d2 a d1 e d2 preferisce m 1 a m2 (ossia non esiste una coppia uomo donna nella 
quale entrambe le persone preferiscono l'altra al proprio attuale partner). 
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.<\nche "t" i primi calcolatori in .:;cn<.,c) moderno, e quindi i pnmi 1ingu..1gg1 di p1~, 
gran1n1aLionc, t:on1pa10110 ~olo alla hne degli an111 '40 del ~eco!(> ::,corso, s,no ad 
oggi sono già state definite varie centinaia (se non migliaia) di linguaggi. Nei 
precedenti capitoli di questo libro abbiamo cercato di identificare le caratteristi-
che più importanti, sia progettuali che implementative, comuni ad ampie classi di 
linguaggi contemporanei. 

In quest'ultimo capitolo cercheremo d1 capire quali sono ')tati i motivi che 
hanno portato, nell'arco di circa 60 anni, all'affermazione di tali caratteristiche e, 
quindi, al successo di alcuni linguaggi e alla scomparsa cli molti altri. 

In questa panoramica vedremo brevemente alcuni dei linguaggi più impor-
tanti, senza per questo avere alcuna pretesa di esaustività. 

16.1 Gli inizi 
I primi calcolatori elettronici (computer) comparvero intorno alla seconda metà 
degli anni '40, in epoca quindi recente, se considerata nella prospettiva della sto-
ria della scienza, ma in tempi remoti se consideriamo la velocità di sviluppo del-
la tecnologia dell'infonnazione. Per rendersi conto di quale distanza ci separi 
dai primordi dell'informatica si pensi che i primi calcolatori erano macchine di 
dimensioni mastodontiche (lunghezze maggiori di I O metri, pesi superiori alle 
4 tonnellate), costi enormi, affrontabili solo da istituti di tipo governativo o da 
grosse aziende e potenza di calcolo inferiore a quella di una vecchia calcolatrice 
tascabile programmabile, 

Vi è tuttora un certo dibattito su quale debba essere considerato il primo cal-
colatore, anche perché questo primato dipende da che cosa si intenda esattamente 
con tale tennine. In ambito informatico vi è un certo consenso per considerare 
come calcolatore in senso moderno una macchina che abbia le seguenti caratteri- ' 
stiche: (i) sia elettronica e digitale; (ii) sia in grado d1 eseguire le quattro operazio-
ni aritmetiche elementari; (iii) sia programmabile; (iv) permetta di memorizzare 
programmi e dati. Se consideriamo questa definizione, probabilmente il pri-
mo calcolatore che sia stato operativo, con una memoria adeguata, fu l'EDSAC, 
progettato e sviluppato all'università di Cambridge dal gruppo d1 M. W1lkes e 
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funzionante dal 1949. Va comunque ricordato che l'EDSAC fu influenzato da un 
noto lavoro di J. Mauchly e J.P. Eckert della Moore School dell'università della 
Pennsylvania. In questo lavoro, che secondo alcuni riprese direttamente le idee 
di J. von Neumann, si descriveva un calcolatore, chiamato EDVAC, con caratte-
ristiche simili a quelle enunciate sopra. L'EDVAC tuttavia fu costruito solo nel 
195 I. 

Se invece ammettìamo una definizione di calcolatore più generale, allora pos-
siamo considerare come pretendenti al titolo di primo calcolatore anche ASCC/-
MARK I ed ENIAC (1946), che, comunque sia, sono precursori fondamentali. 
Queste macchine erano in grado di eseguire sequenze di operazioni aritmetiche 
in modo controllato da un vero e proprio programma, anche se questo non poteva 
essere memorizzato ed era espresso usando formalismi molto rozzi, addirittura di 
tipo fisico in alcuni casi. 

A~CC/MARK I ( 1Bfvl Aulomar1c Sequencc Contr()Jletl ('alculator, o H~1rvari:i 
Mark I) fu costruito nel 1944 da IBM con la cooperazione dell'università di Har-
var<I e la guida principale di H. Aiken. Questa macchina, usata dalla U.S. Navy 
per scopi militari, era molto rudimentale ai nostri occhi moderni: infatti riusciva 
solo a svolgere il lavoro di poche decine di esseri umani e richiedeva l'uso di nastri 
perforati e dì altri dìspos1tivi fisici esterni per impartire le istruzioni e trasmettere i 
dati ai dispositivi di calcolo. Si pensi, ad esempio, che una costante (decimale) di 
23 cifre era specificata manualmente usando 23 interruttori che avevano ognuno 
1 O posizioni corrispondenti alle 1 O cifre decimali ! 

ENIAC invece fu costruito nel 1946 da J. Mauchly e J.P Eckert alla Moore 
School dell'università della Pennsylvania e inizialmente al progetto lavorò anche 
J. von Neumann. Anche ENIAC non permetteva la memorizzazione dei program-
mi ed era programmato usando dispositivi fisici, ad esempio usando internamente 
alla macchina cavi elettrici per collegare in vario modo, a seconda dei parametri di 
ingresso, le parti fisiche del calcolatore. Tuttavia molti considerano questa mac-
china il primo vero calcolatore perché, a differenza di ASCC/MARK I, ENIAC 
era molti ordini di grandezza più veloce degli essere umani nei calcoli e fu rì-
conosciuto immediatamente come uno strumento di progresso fondamentale: già 
nel 1947, L.P. Tabor della Moore School profetizzava che la velocità di ENIAC 
e dei calcolatori avrebbe permesso "la soluzioni di problemi matematici sin qui 
mai considerati a causa dell'enorme quantità di calcoli richiesti". ENIAC fu usato 
effettivamente per complicati calcoli di traiettorie balistiche. 

Le limitazioni di queste prime macchine, ovviamente, erano dovute alla loro 
novità: la tecnologia hardware era tutta da inventare, i dispositivi elettronici usati 
nei computer moderni anche, l'informatica stessa in senso teorico stava muoven-
do i primi passi. Dal punto di vista della programmazione, inoltre, ancora non si 
era riconosciuta appieno l'importanza di quest'attività e dello sviluppo di adeguati 
strumenti linguistici per essa. Nelle prime applicazioni di tipo dedicato (spesso 
militare) l'attività di programmazione veniva vista come una fase accessoria, per 
così dire, del processo di calcolo. Anche in applicazioni più generali, quali quelle 
di EDSAC e delle altre macchine di questa generazione, le cose non miglioraro-
no molto: per programmare si usavano linguaggi macchina di basso livello, che 
sostanzialmente fornivano una qualche descrizione, in codice binario, delle ope-
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razioni e dei meccanismi di calcolo della macchina stessa. Si trattava quindi d1 
linguaggi macchina composti da istruzioni elementari (ad esempio istruzioni di 
somma, di caricamento di un valore in un registro ecc.) di immediata esecuzione 
da parte del processore. Il processo di codifica era del tutto manuale, non esi-
stendo ancora neppure iì concetto di notazione simbolica assembly. I linguaggi 
macchina sono detti anche linguaggi di prima generazione (o IGL) 

Senza arrivare ai casi limite della codifica delle costanti in MARK I, è eviden-
te che l'uso di tali linguaggi rendeva molto difficile la stesura di un programma e 
virtualmente impossibile, oltre una certa dimensione, la sua correzione. Ci si rese 
conto ben presto, quindi, che per poter utilizzare appieno il potere dei calcola-
tori occorreva sviluppare formalismi adeguati, più lontani dal "linguaggio" della 
macchina e più vicini al linguaggio naturale dell'utente. 

Un primo passo in questo senso fu l'introduzione dei linguaggi assembly. 
Questi linguaggi possono essere visti come rappresentazioni simboliche dei lin-
guaggi macchina e, difatti, vi è una corrispondenza uno a uno fra la maggior parte 
delle istruzioni in un linguaggio macchina ed il linguaggio assembly. 11 program-
ma scritto in assembly è tradotto in un programma scritto in linguaggio macchina 
da un opportuno programma detto assemblatore (assembler). Ogni modello di cal-
colatore ha il proprio linguaggio assembly quindi la portabilità di questi program-
mi è molto scarsa. I linguaggi assembly sono detti anche linguaggi di seconda 
generazione (o 2GL). 

Il vero salto di qualità si ebbe con l'introduzione, negli anni '50, dei linguaggi 
di alto livello, detti anche linguaggi di terza generazione ( o 3GL). Questi furono 
concepiti come linguaggi astratti, che prescindessero dalle caratteristiche fisiche 
del calcolatore e fossero invece adatti ad esprimere algoritmi in modo relativa-
mente facile per l'utente umano. Fra i primi tentativi in questo senso vanno ricor-
dati alcuni formalismi che permettevano l'uso di notazione simbolica per indicare 
espressioni aritmetiche. Le espressioni così codificate potevano essere poi tradot-
te automaticamente in istruzioni eseguibili dalla macchina. Da questi tentativi, 
come il nome stesso indica, nacque nel 1957 il linguaggio FORTRAN (FORmu-
la TRANslator) che, come vedremo più avanti, può essere considerato a tutti gli 
effetti come il primo vero linguaggio di alto livello. 

Dal 1957 ad oggi sono stati realizzati varie centinaia di linguaggi di program-
mazione e si stima che quelli di ampia diffusione siano stati più di cento. Oltre 
che alle mode, a motivi commerciali (certamente molto importanti), a circostan-
ze occasionali, nello sviluppo dei linguaggi di alto livello si possono riconosceire 
alcune linee guida e alcuni principi evolutivi. Nella parte rimanente di questo ca-
pitolo cercheremo dunque di delineare questi principi in modo tale da fornire uno 
strumento di orientamento per addentrarsi nella moderna "babele" dei linguaggi 
di programmazione. Non abbiamo comunque alcuna pretesa di esaustività, perché 
una guida completa richiederebbe un altro libro. 
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16.2 Fattori evolutivi dei linguaggi 
I linguaggi di alto livello sono sempre stati progettati con lo scopo di facilitare 
l'attività di programmazione del calcolatore. Tuttavia dagli anni '50 ad oggi è 
sostanzialmente cambiata l'importanza ed il costo dei vari componenti coinvolti 
nella realizzazione di un programma, e dunque sono completamente cambiate le 
priorità nella progettazione di un linguaggio. 

Negli anni '50 l~hardware era sicuramente la risorsa più costosa e importante 
(si pensi che Thomas Watson, presidente di IBM, nel 1943 sosteneva che nel mon-
do non ci sarebbe stato mercato per più di cinque computer!). I primi linguaggi di 
alto livello furono dunque progettati con lo scopo di ottenere dei programmi ef-
ficienti, che potessero sfruttare al massimo le potenzialità dell'hardware. Questa 
attitudine dei primi linguaggi si riflette nella presenza di molti costrutti ispira. 
t1 direttamente dJ.!ld ~trultu1d c.tella 1naccl11n<l [ì..,1ca. Ad e-.ernpio 1·1<.,liULI{)lle d1 
Hsalto a tre vie" presente in FORTRAN derivava direttamente dalla corrispondente 
istruzione dell'IBM 704. Il fatto poi che la programmazione risultasse molto diffi-
coltosa e richiedesse tempi molto lunghi era considerato un problema di seconda-
ria importanza, risolvibile con l'impiego di maggiori risorse umane. sicuramente 
meno costose di quelle hardware. 

Oggi la situazione è diametralmente opposta: l'hardware è relativamente eco-
nomico ed efficiente e i costi preponderanti nella realizzazione di un sistema in-
formatico sono legati all'impiego di specialisti informatici. Inoltre, date le ap-
plicazioni sempre più critiche dei sistemi di calcolo (si pensi alle applicazioni 
avioniche o ai sistemi di controllo per una centrale nucleare), sono presenti preoc-
cupazioni di correttezza e di sicurezza che cinquant'anni fa erano minimi, se non 
assenti. I linguaggi odierni sono dunque concepiti tenendo presente innanzitutto il 
miglioramento delle varie attività di progettazione del software, incluse la verifica 
della correttezza dei programmi e la loro manutenzione, mentre le preoccupazio-
ni relative all'uso efficiente della macchina fisica sono passate in secondo piano, 
salvo pochi casi particolari. 

Ovviamente, non si è passati dalla visione degli anni '50 a quella attuale 
con una soluzione di continuità: lo sviluppo dei linguaggi di programmazione ha 
seguito un lungo, continuo, processo governato da vari fattori. Qui ne vediamo 
alcuni dei più importanti: 

Hardware Il tipo e le prestazioni dei dispositivi hardware disponibili influenza-
no, evidentemente, i linguaggi che utilizzano tale hardware. Vedremo meglio 
questo punto nelle sezioni successive, dove identificheremo, in varie epoche 
storiche, le influenze delle macchine fisiche sui linguaggi del tempo. 

Applicazioni Le applicazioni dei calcolatori, inizialmente di tipo solo numerico, 
si sono rapidamente estese a molti campi diversi, inclusi alcuni nei quali è ne-
cessaria l'elaborazione di informazione non numerica. Nuovi campi di applica· 
zione possono richiedere linguaggi con specifiche caratteristiche. Ad esempio, 
nell'ambito dell'intelligenza artificiale e della gestione della conoscenza sono 
necessari linguaggi che permettano la marupolazione di formalismi simbolici 
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più che la soluzione di problemi matematici. Oppure, 1 g1och1 per calcolatore di 
solito sono realizzati usando particolari linguaggi d1 programmazione. 

Nuove metodologie Lo sviluppo di nuove metodologie di programmazione, so-
prattutto per la programmazione in grande, ha influenzato lo sviluppo di nuovi 
linguaggi. Un esempio significativo in questo senso è costituito dalla program-
mazione orientata agli oggetti. 

Implementazione L'implementazione dei costrutti dì un linguaggio è significati-
va per lo sviluppo dei linguaggi successivi in quanto permette di rendersi conto 
della validità di un costrutto e della sua realizzabilità pratica. 

Teoria Infine non è da dimenticare il ruolo svolto dagli studi teorici che hanno 
una parte importante nel selezionare alcune tipologie di costrutti e, sopratutto, 
ne]l'identificare nuovi strumenti tecnici per migliorare ]'attività di programma-
zione: si pensi, ad esempio, a quanto visto riguardo all'eliminazione del goto 
P all'intr0du1ione di raffin:1.t1 ...,i...,tPmi d1 tip! 

Questi fattori, ed altri ancora, sono determinanti nel ciclo d1 vita d1 un ltn-
guaggio di programmazione che, nella maggior parte dei casi, è abbastanza breve. 
Fanno eccezione alcuni linguaggi che per la bontà del progetto iniziale oppure, 
più spesso, per motivi commerciali, sopravvivono per più di un decennio. Ne 
vedremo alcuni nel seguito. 

16.3 Anni '50 e '60 
Come abbiamo visto all'inizio di questo capitolo, i primi calcolatori, dalla fine 
degli anni '40 agli inizi degli anni '50, possono essere considerati dei precursori: 
interessanti da un punto di vista storico, ma molto lontani dai calcolatori moderni, 
sia in termini di linguaggi usati che di applicazioni realizzate. 

Verso la fine degli anni '50 e negli anni '60 si affennarono i mainframe, 
primi veri calcolatori di uso generale, utilizzabili per molte applicazioni diverse. 
Si trattava, comunque, sempre dì macchine disponibili solo per pochi importanti 
centri d'elaborazione, in quanto avevano dimensioni e costi enonni (riempivano 
una stanza e costavano milioni di euro, in termini di va1ori odierni) ed erano usabili 
solo da personale specializzato. L'IBM 360 è un famoso esempio di mainframe, 
che ha resistito per molti anni nei centri di calcolo più importanti. 

I sistemi di elaborazione utilizzati dai mainframe erano detti a lotti (o batch). 
In questo tipo di sistema, i vari programmi erano eseguiti in modo rigidamente se-
quenziale: l'intera risorsa di calcolo era assegnata ad un programma che prendeva 
in input un "lotto" di dati e produceva in output un altro lotto di dati. Quando 
il programma terminava la propria esecuzione, si poteva passare all'elaborazio- , 
ne del programma successivo. I dati e i programmi erano inizialmente contenuti 
in schede perforate che venivano lette da opportuni dispositivi. Le strutture dati 
principali usate per l'ingresso e l'uscita dei dati erano costituite da file e, com-
plessivamente, un tale sistema prevedeva una scarsa interazione della macchina 
con l'esterno. Ad e~empio, in caso di errori durante l'esecuzione il programma 
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doveva essere in grado di poter ripristinare da solo lo stato corretto, dato che non 
era possibile alcun intervento interattivo esterno. 

I primi linguaggi di alto livello furono sviluppati per questo tipo di sistemi 
di elaborazione. Si tratta di linguaggi che offrono poche possibilità di interazione 
con la macchina e che sono adatti a scrivere programmi monolitici, da eseguirsi 
dall'inizio alla fine, senza interazione con l'esterno. 

FORTRAN Come abbiamo già detto, il primo vero linguaggio di alto livello 
imperativo può essere considerato FORTRAN, sviluppato dal gruppo di J.Backus 
nel 1957 e concepito per applicazioni di tipo numerico-scientifico. In un'epoca 
in cui si programmava unicamente in assembly e in cui la maggiore preoccupa-
zione era relativa all'efficienza dei programmi, la progettazione di linguaggio di 
alto livello non poteva prec;cindere dalla pre<:tazioni del codiç-e compilato .. <\.nche 
la progetta.L1one d1 FORl RAN fu du11que fatta tenendo pre~ente le p1e~t.uion1 e, 
quindi, le caratteristiche di una specifica macchina fisica di riferimento (l'IBM 
704). Tuttavia, a differenza dei linguaggi precedenti, già nella sua prima versione 
FORTRAN fu un vero e proprio linguaggio di programmazione di alto livello in 
senso moderno, con molti costrutti sostanzialmente indipendenti da una macchina 
specifica. In particolare, va sottolineato che FORTRAN fu il primo linguaggio di 
programmazione a permettere l'uso diretto di un'espressione aritmetica simboli-
ca: una semplice espressione quale a*2+b, che oggi possiamo usare in (quasi) 
tutti i linguaggi di alto livello, non poreva essere usata in un programma fino al-
1' avvento di FORTRAN. Dopo varie modifiche e nuove versioni (in particolare 
quelle del 1966, del 1977 e del 1990) FORTRAN è sopravvissuto fino ai giorni no-
stri ed è ancora usato per alcune applicazioni numeriche. Si tratta comunque di un 
linguaggio datato, la cui sopravvivenza è legata soprattutto a questioni pratiche, 
quali l'esistenza di una vasta libreria di funzioni per calcoli scientifici ed inge-
gneristici. Un programma FORTRAN consiste di una routine principale (main) e 
di una serie di sottoprogrammi, compilabili separatamente. Non vi è la possibi-
lità di definire ambienti annidati (solo in FORTRAN 90 è possibile definire dei 
sottoprogrammi annidati) e si hanno solo due tipi di ambiente: quello locale e 
quello globale. Questo, come sappiamo, semplifica di molto la gestione dei nomi 
e l'implementazione dell'ambienre. La memoria, sia per sottoprogrammi che per 
il main, è allocata staticamente e non vi è alcuna gestione dinamica (in questo fa 
eccezione FORTRAN 90). I comandi per il controllo sequenza nelle prime ver-
sioni si rifanno direttamente ai linguaggi assembly e quindi si usa molto il goto. 
Nelle versioni successive sono stati introdotti comandi più strutturati (ad esempio 
if then else). Il passaggio dei parametri è per riferimento oppure per valore-
risultato. I tipi, infine, sono presenti in modo molto limitato, includendo solo tipi 
numerici (interi, reali in singola e doppia precisione, complessi), booleani, array, 
stringhe e file. 

ALGOL ALGOL indica, più che un linguaggio, una famiglia di linguaggi im-
perativi introdotti a partire della fine degli anni '50. Questi linguaggi, anche se 
non hanno mai raggiunto un vero successo commerciale, sono stati dominanti nel 
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mondo accademico dagli anni '60 fino agli anni '70 ed hanno avuto un impatto 
formidabile nel progetto di tutti i linguaggi di programmazione successivi. Molti 
dei concetti e costrutti che troviamo nei linguaggi moderni sono stati introdotti, o 
sperimentati, per la prima volta nei linguaggi della famiglia ALGOL. 

Il capostipite fu ALGOL 58, progettato nel 1958 da un comitato, guidato da 
P. Naur, che risultò dalla fusione di due precedenti gruppi, uno europeo ed uno 
americano, impegnati nella definizione di un nuovo linguaggio. Il nome ALGOL 
è un acronimo di ALGOrithmic Language e indica chiaramente la finalità del lin-
guaggio: a differenza di FORTRAN, infatti, ALGOL fu progettato come linguaggio 
universale, adatto ad esprimere algoritmi in generale invece che a realizzare spe-
cifici tipi di applicazioni. Vi furono varie revisioni del linguaggio, tutte originate 
mediante lavori collegiali di un comitato internazionale (dalla vita talvolta turbo-
lenta, soprattutto nel suo ultimo periodo di vita): nel 1960 venne definito ALGOL 
6(). la versione f(,r'ie più 1mpc}rtante, con una rt"v1,1one minore nel 1962 A par-
tire dal 1966, in dissenso con la maggioranza del comitato, T. Hoare e N. Wirth 
iniziarono a gettare le basi di ALGOL W, realizzato poi nel 1968 da Wirth e che 
costituisce il progenitore di Pascal. La maggioranza del comitato, invece, proseguì 
ì propri lavori che avrebbero condotto alla definizione di ALGOL 68. 

ALGOL 58 e, sopratutto, ALGOL 60 migliorarono notevolmente l'indipen-
denza del linguaggio dalla macchina, aumentando la vicinanza della notazione 
usata nei programmi alla notazione matematica ed evitando qualsiasi riferimento 
ad architetture specifiche, anche a costo di qualche complicazione progettuale in 
più. Ad esempio, le operazioni di ingresso e uscita, invece che essere codificate 
da opportune istruzioni del linguaggio, dovevano essere realizzate da opportune 
procedure, da definirsi a seconda dei dispositivi usati. 

ALGOL 60 ha dato almeno tre contributi fondamentali ai linguaggi moder-
ni. Il primo consiste nell'introduzione del passaggio dei parametri per nome, un 
meccanismo, come abbiamo visto, complicato da implementare ( e per questo suc-
cessivamente abbandonato), ma che è stato di grande importanza per definire i 
meccanismi che si usano nei linguaggi attuali per il passaggio di funzioni. 

Altra importante innovazione di ALGOL 60 fu l'introduzione dei blocchi, e 
quindi la possibilità di strutturare l'ambiente in modo gerarchico, 

A livello sintattico invece, grazie al contributo di J. Backus, ALGOL 60 fu il 
primo linguaggio ad usare le grammatiche generative di Chomsky per esprimere 
la sintassi del linguaggio (in particolare furono usate le grammatiche libere nella 
forma che oggi conosciamo come Backus Naur Form o BNF). Questa novità aprì 
la strada ad un'intera nuova area di ricerca che ha avuto estrema importanza nella 
teona (e pratica) dei compilatoti. 

Fra gli altri contributi dei linguaggi della famiglia ALGOL ai linguaggi mo-
derni ricordiamo inoltre: ricorsione e gestione dinamica della memoria (ma ger 
queste caratteristiche si veda anche quanto detto più avanti a proposito del LISP); 
sistemi di tipi di dato con la possibilità di definire nuovi tipi da parte dell'utente; 
infine molti dei comandi strutturati per il controllo di sequenza, nella forma che 
usiamo oggi, derivano da ALGOL 60 (if then else, for e wh1le) o ALGOL 
68 (case). 
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LISP LlSP (LISt Processor) fu progettato nel l 960 da un gruppo guidato da l 
McCarthy al M.I.T. (Massachusettes Institute of Technology) e fu uno dei primi 
linguaggi progettati espressamente per applicazioni di tipo non numerico. Come 
abbiamo già visto nel riquadro d1 pag. 199, si tratta di un linguaggio concepito 
per manipolare una certa classe di espressioni simboliche (dette s-espressioni) 
che sostanzialmente sono delle liste e che tipicamente si utilizzano nell'ambito 
dell'mtelligenza artificiale. Fra le applicazioni dì LISP ricordiamo i primi tentativi 
di realizzare programmi per la traduzione automatica di testi. 

Anche se sì tratta di un linguaggio non standardizzato, sviluppato e imple
mentato nel corso di 30 anni in molte versioni diverse e non molto diffuso a livel
lo commerciale, si tratta di un linguaggio molto importante, nel cui ambito sono 
state sviluppate varie tecniche dì interesse generale per i linguaggi e che in ambito 
accademico gode ancora di un certo seguito (il linguaggio Scheme, attualmente 
u�alo in molti cor�i. è nato da una '<llriant.:; di LISP). Le plÌmc 1mplementMioni 
dt LISP risultarono molto meihc1ent1, tanto che s1 amvò a costm1re architetture 
dedicate per il LISP (le cosiddette LISP machines). Successivamente l'uso di vari 
accorgimenti, e in particolare i miglioramenti tecnologici nel garbage collector, 
permisero implementazioni efficaci anche su architetture tradizionali. 

LISP è un linguaggio funzionale che, come detto, permette di manipolare 
particolari strutture dati. Ogni programma consiste di una sequenza di espressiom 
che devono essere valutate; alcune di tali espressioni possono essere defìniz10ni d1 
funzioni, da usarsi poi in altre espressioni. Tipicamente il linguaggio è implemen
tato in modo interpretativo ed i programmi vengono valutati in un ambiente inte
rattivo. Fra i contributi importanti di LISP ricordiamo l'introduzione dell'ordine 
superiore, ossia la possibilità di costruire funzioni che accettano come parametri 
e/o restituiscono come risultato della valutazione altre funzioni, e la gestione dina
mica della memoria con heap e garbage collector. Altre caratteristiche specifiche 
di LISP sono invece rimaste confinate quasi esclusivamente a questo linguaggio: 
è questo, ad esempio, il caso dell'adozione della regola di scope dinamico, gestita 
mediante lista delle associazioni (A-Iist). 

COBOL Anche questo, come LISP, è un lmguaggio che risale al 1960 e anche 
in questo caso il nome è un acronimo: COBOL sta per COmmon Business Orien
ted Language. Le somiglianze fra i due linguaggi però finiscono qui. ConoL 
infatti fu progettato con lo scopo di ottenere un linguaggio specifico per applica
zioni commerciali la cui sintassi fosse il più possibile vicina a quella delta lingua 
inglese. Dopo varie revisioni del linguaggio iniziale, progettato da un gruppo 
guidato da G. Hopper al Dipartimento della Difesa statunitense, fu definito il lin
guaggio COBOL standard nel 1968 che, anche se in versioni riviste e modìficate, 
è un linguaggio ancor oggi utilizzato. 

I programmi COBOL sono composti da 4 "divisions" (sezioni): nella "proce
dure division" viene inserito il codice relatìvo agli aspetti algoritmici del program
ma; la "data division" contiene la descrizione dei dati; la ''environment division" 
contiene delle specifiche relative all'ambiente esterno al programma, dipendenti 
dalla macchina fisica sulla quale il lmguaggio è implementato; infine la "ìdentifi-
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cation divisìon" conttene informazioni utile per identificare il programma (nome, 
autore ecc.). Questa divisione ha sia lo scopo di separare, anche se in modo molto 
grossolano, i dati dai programmi che li utilizzano, sia di separare gli aspetti di
pendenti dalla macchina fisica da quelli indipendenti. Si tratta comunque di mec
canismi molto rudimentali, superati dagli strumenti linguistici che abbiamo visto 
esistere nei linguaggi moderni (tipi, tipi di dato astratti, oggetti, moduli, codJce 
intermedio ecc.). Inoltre, questa struttura del programma, unitamente alla sintassi 
vicina al linguaggio naturale, rende anche i programmi più semplici abbastanza 
lunglù. La gestione della memoria è interamente statica. 

Simula Simula, altro discendente di ALGOL 60, è un esempio da manuale di 
una tecnologia troppo avanzata per la propria epoca. Sviluppato a partire dal 1962 
presso il Norwegian Computing Center da K. Nygaard e 0.-J. Dahl, Simula è 
un'cstenmme d1 ALGOJ progettata per apphca11om dt ,1rnulat1one d1�c;eta, c:wè 
per la realizzazione di programmi che simulano situazioni di carico e code al 
fine di misurarne i parametri fondamentali (tempi medi di attesa, lunghezza delle 
code ecc.). Nella sua versione più importante (Simula 67), li linguaggio introduce 
per la prima volta le nozioni di classe, oggetto, sottotipo, selezione dinamica dei 
metodi. Si tratta senza dubbio del primo linguaggio orientato agli oggetti, che 
ebbe un'influenza notevole sui successori {Smalltalk e C++) anche se la nozione 
di "oggetto" come metafora biologica non sarebbe arrivata che con Smalltalk ed 
il suo vulcanico ideatore, A. Kay. 

Da un punto di vista linguistico, Simula 67 apporta piccole modifiche ai co
strutti esistenti in ALGOL 60 (la più importante delle quali è la modalità default 
di passaggio dei parametri che passa da nome a valore-risultato), ma aggiunge di
versi meccanismi, tra i quali il passaggio per riferimento, puntatori, coroutine (un 
meccanismo per definire procedure concorrenti in qualche. modo vicino ai mo
derni thread), classi e oggetti. Una classe è in Simula una procedura che. alla sua 
terminazione, lascia il proprio RdA sulla pila, restituendo un puntatore a tale RdA. 
Un RdA di questo tipo, che contiene le variabili locali dichiarate della procedura 
(diremmo oggi: le variabili dì istanza) e (puntatori alle) funzioni locali (i metodi), 
è un oggetto. Sottotipi, selezione dinamica e ereditarietà sono già presenti in Si
mula 67, mentre si dovranno attendere le versioni successive per l'introduzione di 
meccanismi di astrazione. 

Simula ha sempre avuto un impatto significativo anche al di fuori del mondo 
accademico; ancora nel 2003 venivano citate applicazioni reali di simulazione 
discreta che usano questo linguaggio. 

Nascita della concorrenza Come abbiamo detto nel Paragrafo 15.2, gli anni 
'60 hanno visto anche la nascita dei primi costrutti per la prograrnrnazìone con
corrente. Si trattava di costrutti dì basso livello, impiegati nei sistemi operativi: 
necessari per gestire la concorrenza introdotta nella computazione dai controllori 
dei dispositivi e dai relativi meccanismi di comunicazione basati sulle interruzio
ni. Dal punto di vista teorico in questi annì si imziarono a studiare i primi problemi 
di sincronizzazione, cercando di individuare condizioni e costrutti che garantisse-
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ro proprietà d1 indipendenza dell'esecuzione di processi paralleli (Bernstein) e di 
mutua esclusione (Dijkstra). Come già ricordato, i semafori vennero introdotti 
in questi anni (erano presenti già in ALGOL 68). Anche il classico problema di 
sincronizzazione dei filosofi a cena risale a questo periodo. 

16.4 Anni '70 
Grazie all'avvento del microprocessore. gli anni '70 videro l'affermazione dei 
minicomputer, calcolatori di dimensioni ridotte e prestazioni paragonabili a quelle 
dei mainframe più vecchi. 

Dal punto di vista del software si passò dalle elaborazioni batch ad elabora-
zioni di tipo interattivo nelle quali l'utente, tramite un terminale. poteva interagire 
direttamente con l' e!!ecuzione del progra1n1na I.,e caratter1:,t1che Je1 lingudggi 
sviluppati nell'epoca dei mainframe non erano più adatte a sistemi interattivi. Ad 
esempio, divenne necessario poter esprimere tramite un programma (e dunque tra-
mite i costrutti di un linguaggio) operazioni di ingresso/uscita più sofisticate della 
semplice lettura e scrittura da un file. Nei sistemi interattivi sono presenti vincoli 
sui tempi di risposta e quindi i nuovi linguaggi inclusero opportuni costrutti lin-
guistici di natura temporale (ad esempio, meccanismi di time-out). In generale, 
i linguaggi d1 alto livello ''tradizionali" degli anni '70 permisero un'interazione 
più diretta con la macchina di quanto non fosse possibile con i linguaggi della 
generazione precedente. 

Sopra abbiamo detto ''tradizionali", sottintendendo con questo aggettivo il 
riferimento ai linguaggi imperativi, ispirati al modello di calcolo classico basato 
sulla modifica di valori memorizzati in locazioni di memoria. Gli anni '70 hanno 
però visto anche la nascita di due nuovi paradigmi di programmazione: quello 
orientato agli oggetti e quello dichiarativo, dove il secondo può essere più pro-
priamente separato nelle due componenti funzionale e logica. Vedremo sotto i 
linguaggi più importanti di questi anni nei diversi paradigmi. 

C Fra i nuovi linguaggi imperativi degli anni '70 il più importante è probabil-
mente C, un linguaggio progettato da D. Ritchie e K. Thompson nei laboratori 
della AT &T Bel] Telephone Corp. Inizialmente concepito come linguaggio per 
la programmazione di sistema nell'ambito dello sviluppo del sistema operativo 
UNIX, C divenne ben presto un linguaggio di uso generale, anche se la program-
mazione di sistema rimane un suo importante campo d'applicazione. A titolo 
aneddotico ricordiamo che il nome deriva dal fatto che il linguaggio del 1972 fu 
la versione successiva di un precedente linguaggio chiamato B. che a sua volta era 
la versione ridotta del linguaggio di sistema BCPL. 

Rispetto ai linguaggi della famiglia ALGOL, dai quali comunque ha ereditato 
molte caratteristiche, C offre molte più possibilità per quanto riguarda l'accesso a 
funzionalità di ba.sso livello della macchina e per programmare sistemi interattivi. 
Ad esempio, in C è possibile accedere in modo diretto ai caratteri immessi da un 
terminale oppure è po,ssibile usare comandi specifici per l'elaborazione di dati in 
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tempo reale. C si è rapidamente affermato, sia per la programmazione di sistema 
sia come linguaggio di uso generale, grazie a queste caratteristiche, alla sua sin-
tassi compatta ed alla possibilità di tradurre 1 suoi programmi in codice macchina 
efficiente. 

Abbiamo visto, nei capitoli precedenti, numerosi riferimenti a C per specifici 
costrutti o specifiche caratteristiche implementative e sarebbe inutile ripeterli tutti 
qui_ Ricordiamo solo alcune caratteristiche salienti: abbiamo visto come C inclu-
da molti operatori aritmetici e di assegnamento e come la struttura a blocchi di C, 
molto semplificata rispetto ai linguaggi della famiglia ALGOL (in sostanza C non 
permette funzioni annidate), pennetta una gestione molto più semplice dell'am-
biente e, quindi, del passaggio di funzioni come parametro. La presenza esplicita 
dei puntaton, gestibili direttamente da programma e l'equivalenza fra questi e gli 
array, se da un lato permettono operazioni molto potenti, dall'altro possono essere 
cat!'~a di errori anchf' 1noltt1 1n-,1dif)'-l Que<,tc) tatto, un1tc11nente allé1 nianc<1n1z, rl! 
un sistema di tipi forte, costituisce uno dei punti critici del linguaggio che, dove 
si cerchi più l'affidabilità che l'efficienza, può trovare validi antagonisti in altri 
linguaggi moderni. 

Pascal Pascal fu sviluppato intorno al 1970 da N. Wirth come evoluzione e 
semplificazione di ALGOL W ed ebbe un'ottima diffusione come linguaggio di-
dattico fino alla fine degli anni '80. Il nome è in onore del matematico (nonché 
fisico, filosofo e scrittore) B. Pascal il quale, pare per aiutare il padre incaricato 
di un difficile compito presso l'amministrazione fiscale della Normandia, pro-
gettò nel 1642 una "macchina aritmetica", capostipite delle macchine calcolatrici 
meccaniche. 

Uno dei motivi principali del successo e della fama di Pascal è nell'essere 
stato il primo linguaggio che, precorrendo di circa vent'anni Java ed il suo byte-
code, ha introdotto la nozione di codice intermedio quale stnunento per favorire la 
portabilità dei programmi. Un programma Pascal veniva tradotto dal compilatore 
Pascal ( scritto in Pascal) in P-code: questo era il linguaggio di una macchina inter-
media, con architettura a pila che veniva poi implementata in modo interpretativo 
sulla macchina ospite. In questo modo, per portare Pascal su una diversa macchina 
piattaforma bastava riscrivere l'interprete di P-code. Pascal è stato implementa-
to anche in modo compilativo, senza la presenza di una macchina intermedia e 
quindi con maggiore efficienza. 

Anche per Pascal abbiamo inserito molti riferimenti nel corso di questo te-
sto e non intendiamo qui farne un riassunto completo. Ricordiamo solo alcune 
caratteristiche importanti, cercando di confrontarle con quelle di C. 

Pascal è un linguaggio strutturato a blocchi nel quale è possibile definire fun-
zioni e blocchi annidati di arbitraria complessità. Questo fatto, se da un lato au-, 
menta le possibilità di strutturazione del codice, complica la gestione dell'ambien-
te e del meccanismo di passaggio dei parametri funzionali, come già detto. Pascal 
(come C), usa la regola di scope statico e richiede la gestione dinamica della me-
moria, sia con pila (per i record di attivazione) che con heap (per la memoria 
allocata esplicitamente). Il sistema di tipi di Pascal è abbastanza esteso e supporta 
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meccanismi di astrazione permettendo all'utente la definizione di nuovi tipi con 
la primitiva type. La maggior parte delle informazioni di tipo sono controllate 
staticamente dal compilatore, anche se alcuni controlli sono eseguiti a tempo di 
esecuzione. Anche in Pascal è possibile gestire esplicitamente i puntatori, anche 
se non sono presenti tutte le possibilità (incluse quelle negative) di C: ad esem. 
pio, in Pascal array e puntatori sono due tipi diversi. Forse, nella ricerca di un 
sistema di tipi affidabile, riguardo agli array in Pascal si è ecceduto nel verso op-
posto: infatti, in Pascal, due dichiarazioni di array che abbiano dimensioni diverse 
e contengano oggetti dello stesso tipo definiscono due tipi diversi, cosa che rende 
difficile la progettazione di procedure generali per la manipolazione di array. Un 
altro limite del linguaggio, almeno nella sua versione originale, è la mancanza di 
moduli compilabili in modo separato, anche se questo è stato superato in molte 
implementazioni successive, permettendo la definizione di procedure esterne. 

Smalltalk Un forte limite di Pascal, così come di tutti gli altri linguaggi di pro-
grammazione "convenzionali" degli anni '70, risiede nella mancanza di strumenti 
che supportino le nozioni di incapsulamento e di information-hiding in modo ve-
ramente efficace. Infatti, anche se in Pascal è possibile definire nuovi tipi di dato, 
non vi è alcun modo per poter limitare ad un insieme prefissato di operazioni 
l'accesso ai valori, in modo da poter garantire astrazione sui dati. 

Smalltalk presenta un modo innovativo per integrare in un linguaggio di pro-
grammazione strumenti di incapsulamento e di information-hiding, attraverso la 
nozione di classe e oggetto (già presenti 10 Simula) e precise regole di visibilità 
tra classi (i metodi sono pubblici, le variabili di istanza sono private). Sviluppato 
nel corso degli anni anni '70 da A. Kay allo Xerox PARC (Palo Alto Research 
Center)1, Smalltalk è un linguaggio molto particolare, del quale abbiamo visto 
alcune caratteristiche nel Capitolo 12 e la cui descrizione richiederebbe molto più 
spazio di quello qui disponibile. Ci interessa solo ricordare che, a differenza di al-
cuni linguaggi orientati agli oggetti introdotti successivamente (ad esempio C++), 
Smalltalk fu progettato sin dall'inizio includendo come primitiva la nozione di 
oggetto e non aggiungendo tale nozione ad un linguaggio già esistente. Questo 
significa che tutti i meccanismi implementativi ( chiamate di procedura., gestione 
della memoria ecc.) sono pensati per tale nozione. Inoltre Smalltalk fu conce-
pito per essere non solo un linguaggio, ma anche una sorta di "sistema totale" 
che includesse linguaggio, ambiente di programmazione ed anche una specifica 
macchina dedicata che permettesse una maggiore efficienza nell'esecuzione dei 
programmi. Infatti, dato che il sistema di tipi del linguaggio è interamente dina-
mico, l'implementazione di un meccanismo efficiente di lookup dei metodi risulta 
abbastanza problematica. Ben presto comunque furono proposte implementazio-

1 Xerox PARC fu 1n quegli anni un centro dt ricerca m1ttco. Oltre a Smalltalk, vi turono svilup· 
pah Ethernet; la tecnologia per la :.tampa laser (poi sviluppata da Adobe, una sp1n.off di PARC); 
Postscript, il pnmo persona! computer per l"'automazione di ufficio" (Alto) dotato d1 una Graphi-
cal User Interface con desktop simile ad una scrivania, menù a tendina e uso estensivo eh mouse; il 
concetto dt remote procedure cali. 
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ni di Smalltalk anche su macchine convenzionali, con risultati soddisfacenti. Non 
è mai stato definito uno standard per Srnalltalk ed oggi ec;istono varie versioni, 
anche molto diverse del linguaggio. 

I linguaggi dichiarativi Abbiamo già visto nel Capitolo 8 la differenza esi-
stente, almeno sul piano formale, fra programmazione imperativa e programma-
zione dichiarativa. Dal punto di vista intuitivo, lo slogan, per così dire, della pro-
grammazione dichiarativa è che l'attività di programmazione deve concentrarsi 
sul "cosa" il calcolatore debba fare, lasciando che sia l'interprete del linguaggio a 
preoccuparsi del "come'' raggiungere il risultato desiderato. Nella programmazio-
ne imperativa invece il programmatore deve specificare sia il "cosa .. che il "come''. 
Ovviamente questa è una visione ideale: demandare interamente all'interprete tut-
~i gli ~spetti relativi al "co1ne" (e cioè, ,;ostanzia1ment~, gestio11e della n1ernoria 
e controllo d1 sequenza) senza che 11 programma torn1~ca alcuna 1nd1caz1one 10 

questo senso è molto penalizzante 1n termini di efficienza dei programmi. Nella 
realtà dunque, alle versioni "'pure" dei linguaggi dichiarativi, che si conformano 
a questa visione, si aggiungono versioni "non pure" che aggiungono costrutti di 
natura imperativa per migliorare l'efficienza dei programmi ed anche per permet-
tere l'uso di comandi (ad esempio ]'assegnamento) ai quali molti programmatori 
tradizionali sono abituati. 

I linguaggi dichiarativi si dividono in linguaggi funzionali e linguaggi logici. 
Vediamo i due rappresentanti più importanti delle due classi, introdotti entrambi 
negli anni '70. 

ML ML nacque come Meta Linguaggio (da cui il nome) per un sistema semiau-
tomatico di dimostrazione di proprietà dei programmi e fu sviluppato dal gruppo 
di R. Milner a Edinburgo a partire dalla metà degli anni '70. Ben presto divenne 
un vero linguaggio di programmazione, utile soprattutto per la manipolazione di 
informazione simbolica. 

Anche in ML, come in LISP, un programma consiste in un insieme di de-
finizioni di funzioni. Alla parte puramente funzionale di ML vennero aggiunte 
varie caratteristiche imperative, in particolare il comando di assegnamento limita-
to alle cosiddette ''reference cells'' che possono essere considerate delle variabili 
(modificabili) che usano il reference model. 

Il contributo più importante di ML riguarda sicuramente i tipi. Il linguag-
gio fu infatti dotato di un sistema di tipi sicuro, statico, che estendeva per vari 
versi il sistema di tipi di Pascal e superava le molte lacune del sistema di tipi di 
C. Innanzitutto, la nozione di sistema di tipi sicuro (type safe) che abbiamo già 
incontrato, ha una definizione rigorosa ben precisa che esclude (in modo di01D-
strab1le) la possibilità di errori a run-ti1ne non segnalati che derivino da violazioni 
di tipo. Il type checker di ML determina staticamente il tipo per ogni espressione 
del linguaggio, e non vi è modo di cambiare tale tipo: se il type checker determina 
che un'espressione ha tipo intero allora siamo sicuri che ogni valutazione di tale 
espressione che abbia successo produrrà un intero. 
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Inoltre il sistema dì tipi di ML supporta un meccanismo dì inferenza di tipo: 
ìl programmatore può lasciare non specificate alcune infom1azìoni di tipo ed il 
sistema, usando una fonna di infel'en:r.a logica, deduce il tipo degli identificatori 
dal modo in cui essi sono usati. Anche se meccanismi similari furono studiati 
precedentemente nel contesto del lambda calcolo, ML fu il primo linguaggio ad 
essere stato dotato di un meccanismo di inferenza di tipo. 

Infine ML permette il polimorfismo parametrico, ossia permette l'uso eh va
riabili di tipo che poi possono essere consistentemente rimpiazzate da tipi concre
ti. 

PROLOG Degli anni '70 anche la definizione di PROLOG, il primo linguaggio 
logico t <lncoi,t oggt p1e&e11te rn vaue 1,er�1om e 1mplemenlaL10m 

Se, come abbiamo detto, alcune idee della programmazione logica possono 
essere ricondotte ai lavori di K. Godei e J. Herbrand, le prime solide basi teoriche 
furono poste da A. Robinson che, negli anni '60, diede un contributo essenziale 
alla teoria della dimostrazìone automatica. Robinson infatti fornl una definizione 
formale dell'algoritmo di unificazione e definì la risoluzione, un meccanismo di 
deduzione che usa l'unificazione e pe-rmette di dimostrare teoremi della logica del 
prim'ordine. 

Data la sua semplicità la risoluzione si presta ad essere implementata per 
realizzare nn dimostratore automatico di teoremi (della logica del prim'ordine), 
tuttavia questo non fornisce ancora un meccanismo di calcolo quale quello nor
malmente offerto dai linguaggì di programmazione: la dimostrazione di un teo
rema, di per sé, non produce un risultato "osservabile" che possa essere visto 
come il risultato della computazione. Per ottenere questa visione computazionale 
dell'attività di dimostrazione si dovettero aspetta.-e altri 10 anni e una versione ri
stretta della risoluzione, detta risoluzione SLD proposta da R. Kowalski nel 1974. 
La risoluzione SLD, a differenza di quanto avviene con altri meccanìsmi di di
mostrazione automatica, permette di dimostrare una fonnula calcolando esplici
tamente i valori delle variabili che rendono vera la fonnula stessa e che quindi, al 
tennìne della deduzione, forniscono il risultato della computazione. Se Kowalskì 
definì il modello teorico dobbiamo ricordare che in in realtà il linguaggio PRO
LOG fu sviluppato da P. Roussel e A Colmerauer che già dal 1970 lavoravano 
ad un formalismo per la manipolazione del linguaggio naturale basato su mecca
nismi di dimostrazione automatica di teoremi. Questi esperimenti portarono alla 
prima implementazione di PROLOG nel 1972 e quindi, dopo varie interazioni con 
R. Kowalski, alle versione del 1973 che è in sostanza molto simile alle versioni
attuali. Lo standard ISO del PROLOG è stato definito negli anni '90,

I primi linguaggi concorrenti Negli anni '70 si sono sviluppati I primi lin
guaggi conconenti, sia in senso teorico che pratico. Dal punto di vista teorico 
particolarmente importante è stata l'introduzione dei cosiddcttì calcoli di proces-
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so o algebre di processo2
. Questi formalismi permettono di modellare in modo 

matematicamente preciso i sistemi concorrentl usando pochi costrutti primitivi 
per esprimere l'interazione, la comumcazione (tipicamente mediante scambio dì 
messaggi) e la sincronizzazione dei processi. Associati a questi calcoli si hanno 
delle leggi algebriche o comunque delle semantiche formali che permettono di 
verificare varie proprietà delle computazioni. I primì, fondamentali, contributi in 
questo settore furono quelli d1 Robin Milner, che nella seconda metà degli anni 
'70 introdusse il Calculus of Communicating Systems (CCS), e quelli di Charles 
Antony Richard Hoare che nel 1978 pubblicò il suo lavoro su Communicating Se· 
quential Processes (CSP), un calcolo di processi che successivamente si sviluppò 
nel linguaggio Occam, In questi anni vi furono anche i primì importanti contri
buti teorici alla dimostrazione di proprietà quali la correnezza parziale, la mutua 
esclusione e l'assenza di deadlock per i sistemi concorrenti Importanti m que<;tn 
,cn,o turono I lavori d1 Su�an Ow1ck.1, Da\.JU Gne, e Le�l1e Lci111plltL Nc:gh dnlll 
'70 furono sviluppati i monitor soprattutto grazie ad un famoso articolo di Hoare 
del 1974, anche se l'idea iniziale di incapsulare i dati per controllare l'accesso alle 
variabili condi vìse in un ambiente concorrente è attribuita a Dijkstrd ( 1971) e a Per 
Brinch Hansen (1972). Quest'ultimo introdusse nel 1975 11 Concurrent Pascal, il 
primo linguaggio concorrente che adottò i monitor. Brinch Hansen fu anche fra 
i primi, sempre in questi anni, a concepire l'idea della RPC (chiamata di proce
dura remota).Vari altri linguaggi di questo periodo usarono i monitor, fra questi 
Modula, sviluppato da Niklaus Wirth e CSP/k, sviluppato da Rie Holt. Infine va 
ricordato che gli anni '70 sono quelli del maggior sviluppo del sistema operativo 
UNIX, che conteneva chiamate dì sistema per gestire la concorrenza quali fork, 
waitedexìt. 

16.5 Anni '80 

Gli anni '80 sono stati dominati dallo sviluppo del calcolatore per uso persona
le (Persona! Computer o PC). Il primo PC commerciale si può forse considerare 
APPLE Il, prodotto dalla Appie nel 1978. Anche se oggi, con la diffusione capil
lare dei dispositivi d1 calcolo in molti aspetti della vita quotidiana, il PC appare 
uno strumento indispensabile, va ricordato che all'epoca della sua introduzione 
i più rimasero scettici riguardo alle sue possibilità. Basti ricordare che, anco
ra nel 1977, K. Olson, presidente di Digitai Eq. Co. (un'importante produttore 
di minicomputer del tempo), affermava di non vedere akun motivo per cui una 
persona dovesse voler avere un calcolatore a casa propria! Queste perplessità 
iniziali caddero quando, nel 1981, IBM lanciò il suo primo PC e Lotus creò il 
primo foglio elettronico, Quest'applicazione fece immediatamente comprendere 
a molti le possibilità di questa nuova tecnologia, che poi divenne di uso veramen
te generale a partire dal 1984. In quell'anno Appie immise sul mercato il PC 
Macintosh che aveva il primo sistema operativo con interfaccia grafica, basata su 

2Quest'ultima termmolog,a tuttavia è �tata mtrodoua successivamente, negh anni '80.
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finestre, icone e mouse, del tutto analoga alle interfacce a finestre che usiamo oggi. 
Sncc,essivamente (negli anni '90) anche Microsoft introdusse il proprio sistema a 
finestre. 

Il PC ha cambiato sostanzialmente il ruolo dei linguaggi di programmazione: 
lo sviluppo di sistemi per uso personale, che devono offrire interlacce grafiche 
d1 uso elementare, ha portato necessità di sviluppare facilmente sistemi grafici 
interattivi, necessari per gestire le interfacce a finestre. Tali sistemi sono ottenu
ti mediante programmi molto estesi e complessi e dunque per essi è essenziale 
la possibilità di poter riusare codice preesistente (eventualmente prodotto da al
tri). Questi sistemi hanno dunque fornito un campo d'applicazione ideale per i 
linguaggi orientati agli oggetti che, eome abbiamo visto, offrono meccanismi na
turali per il riuso del codice e per la strutturazione di sistemi vasti e complessi. 
In effetti, i protagonisti dei hnguaggi degli anni '80 sono stati i linguaggi orien
tati agh oggeu1, che hanno vbLo in que�ti anni un notevole :,,,1luppo e le p11me 
importanti apphcaz1om commercial1. 

Sempre in questo decennio s1 sono sviluppati i pnnu sistemi embedded, ov
vero sistemi costituti da calcolatori cablati entro dispositivi fisici di cui devono 
effettuare il controllo (ad esempio motori, parti di impianti industriali, elettrodo
mestici ecc.). I sistemi embedded pongono molti problemi, prìmo fra tutti quello 
relativo all'affidabilità e alla correttezza dei programmi: per un programma che 
controlla i motori di un aereo, una situazione dì errore non può, evidentemente, 
essere gestita in modo interattivo dal programmatore e la tenninazione del pro
gramma non è un'opzione accettabile. Inoltre i sistemi embedded introducono 
anche problematiche relative ai tempi di risposta, problematiche affrontate nei 
cosiddetti linguaggi per sistemi in tempo reale (o real-time). 

C++ La prima versione di C++ fu definita da B. Stroustrup nel 1986 presso 
i Laboratori Bell dell' AT&T negli Stati Uniti, dopo vati anni di lavoro (e vari 
linguaggi definiti) per cercare di aggiungere classi ed ereditarietà al lmguaggio C, 
senza per questo peggiorarne l'efficienza e senza compromettere la compatibilità 
con il linguaggio preesistente: C doveva rimanere un sottoinsieme di C++ e come 
tale doveva essere accettato dal compilatore di quest'ultimo. A questi obiettivi 
primari si aggiunse anche quello di migliorare il sistema di tipi di C. 

Possiamo dire che, sostanzialmente, questi obiettivi sono stati raggiunti. An
che se esistono alcune inconsistenze fra C e e++, la maggior parte dei programmi 
C può essere tradotta da un compilatore C++.Riguardo all'efficienza è stato fatto 
uno sforzo notevole per ottenere un linguaggio in cui le caratteristiche non utiliz, 
zate in un programma non peggiorino l'efficienza del programma stesso. Questo 
significa, in particolare, che H sottoinsieme C di C++ non deve risentire in alcun 
modo della presenza degli oggetti e delle strutture necessarie per gestirli. Sempre 
nell'ottica dell'efficienza e della compatibilità con C che, come sappiamo, per
mette la gestione esplicita (da programma) della memoria, C++ non usa alcun 
metodo di garbage collection. 

Il sistema dei tipi (statico) è stato migliorato e, m particolare, ìn C++ è possi
bile usare una forma generica di classe, detta template, che supporta una sorta di 
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Il nome del linguaggio Ada è un tributo ad Ada Byron, contessa di Lovelace 
(1815-1852). Figlia del poeta Byron, fu una delle prime figure femmuuli nel
la storia del calcolo automatico, grande sostenitrice di C. Babbage (1792-1871), 
matematico all'Università di Cambridge e pionere delle macchine calcolatnci mo
derne. Babbage definì due macchine calcolatrici (quella "analitica" e quella per 
"differenze") che precorsero ì tempi e risultarono di tale complessità tecnica da 
non poter essere realizzate. Nel 1842 il matematico italiano L. Menabrea pub
blicò una memoria, in francese, sulla macchina analitica di Babbage. Ada Love
lace, nel 1843, tradusse tale memoria in inglese, aggiungendovi numerose note 
dalle quali risulta una lungimirante visione di una macchina calcolatrice per uso 
generale che permettesse "di sviluppare e tabulare una qualsiasi funzione .... la 
macchina [è] l'espressione di ogni funzione indefinita, di ogni grado di generalità 
e complessità". 

polimorfismo parametrico. Una importante decisione progettuale è stata quella di 
trattare gli oggetti di C++ come generalizzazioni delle strutture (struct) di C, il 
che significa che gli oggetti possono anche essere allocati nei record di attivazione 
sulla pila e, a differenza di quello che avviene in Simula e in Java, essi possono 
essere manipolati direttamente invece che mediante ì puntatori. Un assegnamento 
in C++ può quindi copiare fisicamente un oggetto nello spazio di memoria che era 
occupato da un altro oggetto, invece che modificare un puntatore. 

Il meccanismo di lookup dei metodi in C++ risulta più semplice ed efficiente 
di quello di Smalltalk, dato che in C++ si possono usare infonnaz.ioni fornite dal 
sistema di tipi statico, che invece non esiste in Smalltalk. 

Infine, C++ pennette anche di usare ereditarietà multipla, una caratteristica 
questa che pone vari problemi implementativi. La versione standard dì C++ è 
stata approvata nel 1996. 

Ada Un altro importante linguaggio definito negli anni '80 è Ada, realizzato 
grazie alla sponsorizzazione del Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti. Il 
linguaggio Ada fu definito, in modo un po' inusuale, partendo da una gara fra 
vari gruppi di progettisti, sia accademici che industriali, per la realizzazione di 
un nuovo formalismo che soddisfacesse le esigenze del Dipartimento della Dife
sa. La gara fu vinta da J. Ichbiah nel 1979 con un linguaggio, basato su Pascal, 
che includeva molte nuove caratteristiche adatte per la programmazione di siste
mi real-time ed embedded (l.lUl non solo), La proposta di Ichbiah includeva i tipi 
di dato astratti, la nozione di task, meccanismi di controllo di natura temporale 
e me.ccanismi per l'esecuzione concorrente di task. In particolare quest'ultima , 
caratteristica introdusse problematiche completamente nuove nel!· ambito dei lin
guaggi di programmazione commerciali esistenti al tempo. L'idea di base dei 
task è semplice: se un task A chiama un task B, il task A continua ad essere 
eseguito durante l'esecuzione di B (nel caso dei nonnali sottoprogrammi o delle 
procedure, invece, ovviamente l'esecuzione d1 A è sospesa mentre si esegue B). 
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Questa esecuzione concorrente di due task, come abbiamo visto, pone problemi 
di sincronizzazione, comunicazione e gestione che richiedono opportuni costrutti 
linguistici ed adeguati meccanismi implementativi (ad esempio, il rendez-vous, 
introdotto ed estensivamente usato in questo linguaggio). 

La versione standard di Ada fu definita nel 1983 anche se, a causa dei con
trolli per l'aderenza allo standard, i primi traduttori apparvero nel 1986, caso forse 
unico nel panorama dei linguaggi di programmazione. 

Gli sviluppi dei linguaggi concorrenti Oltre ad Ada, gli anni '80 hanno vi
sto l'affermarsi di altri linguaggi per la programmazione concorrente. Sulla base 
del modello teorico CSP, alla INMOS fu sviluppato ìl linguaggio Occam, prima 
per la programmazione di reti dì Transputer e successivamente anche per altre 
piattafo�me. Si tratta di un linguaggio il cni princ1p10 i�piratore come �uggeri�ce
11 nome , è quello della �cmphcità. Occam fu 11 pmno hnguaggm ad u..,are ei,phc1-
tamente i canali. In questi anni oltre al Transputer, primo microprocessore proget
tato specificatamente per essere usato in sistemi dì calcolo parallelo, si sviluppa
rono numerose architetture parallele quah le macchine con architettura a ipercubo 
della lntel, la Connection Machine e le macchine della Cray Research. Conse
guentemente si svilupparono anche metodologte e linguaggi di programmazione 
specifici, anche se molti di essi ebbero una vita breve. 

Nell'ambito delle algebre dì processo Jan Bergsrra e Jan Willem Klop svi
lupparono la Algebra of Communicating Processes (ACP) e introdussero esplici
tamente questo termine nella letteratura. 

Agli inizi degli anni '80 Gregory R. Andrews sviluppò Synchronizing Re
sources (SR), un linguaggio progettato esplicitamente per la programmazione 
concorrente che ha avuto un certo seguito nel mondo accademico. Di questi anni 
è anche Linda, un modello di computazione alternativo, definito da Davide Ge
lemter, nel quale la comunicazione e la sincronizzazione avvengono mediante una 
struttura condivisa dai processi detta blackboard. 

Negli anni '80 furono definite anche varie estensioni concorrenti di linguag
gi funzionali e logici, con lo scopo di ottenere un formalismo concorrente che 
mantenesse gli aspetti positivi della programmazione dichiarativa. Fra i linguag
gi logici concorrenti definiti in questo periodo ricordiamo PARLOO, Concurrent 
Prolog e Guarded Horn Clauses (GHC). Quest'ultimo riveste un ruolo particolare 
in quanto fu uno dei protagonisti del progetto giapponese FGCS (Fìfth Genera
tion Computer Systems) che si sviluppò nel corso degli anni '80. Questo progetto 
ebbe finanziamenti colossali da parte del governo giapponese ( complessivamente 
circa 400 milioni di dollari USA ai valori del 1992) e avrebbe dovuto portare alla 
realizzazione di una nuova generazione di computer paralleli, con prestazioni su
periori dovute ad architetture assolutamente innovative che usavano il GHC come 
linguaggio macchina. In realtà, nonostante i numerosi importanti risultati scien-

'Gughelmo di Occam, frate inglese del XIV secolo, con il suo celebre "rasoio" espresse un 
princ1p10 alla base del pensiero scientifico moderno. è inuttle formulare più ipotesi di quelle 
strettamente necessarie a spi�gare un dato fenomeno. 
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tifici ottenuti, il progetto non fu un successo e le macchine cosrruite furono ben 
presto superate nelle prestazioni da altre con architetture più convenzionali. 

CLP Negli anni '80 furono inttodotti i linguaggi logici con vincoli, linguaggi 
che permettono di manipolare relazioni su opportuni domini e ai quali abbiamo 
accennato nel Capitolo 14. L'idea di aggiungere alla programmazione logica clas
sica meccanismi di soluzione di vincoli fu sviluppata indipendentemente da tre 
gruppi di ricerca diversi. Colmerauer ed il suo gruppo a Marsiglia fu il primo a 
definire un linguaggio con vincoli nel 1982: si tratta di PROLOG II, un'estensione 
dì PROLOG che permetteva di usare equazioni e disequazioni su termini (alberi 
razionali, ad essere precisi). Successivamente, a metà degli anni 80, il linguaggio 
fu ulterio1mente esteso a PROLOG III che permetteva generici vincoli su strin
!)"he. hooleani e reali (limitatamente all'aritmetica lineare) Sempre in que�11 ,�nni 
alrumvcrsità di Monash (Au�Llaliaj fu ,\lluppato il linguaggio CLP(R), u)ll v w
coli sui numeri reali, e Jaffar e Lassez definirono gli aspetti teorici del paradigma 
CLP (Constraint Logie Programming). In particolare fu mostrato come tutti i va
ri linguaggi logici con vmcolì potevano essere visti come specifiche istanze di 
questo paradigma e come esso ereditava tutti i principali risultati della program
mazione logica. Infine Dincbas, Van Hentenryck ed altri all'ECRC (Monaco) 
definirono CHIP, un'estensione di PROLOG che permetteva vari tipi di vincoli, ed 
in patticolare vincoli su domini finiti. 

16.6 Anni '90 

Gli anni '90, come tutti sappiamo hanno visto l'affennazione di Internet e del 
World Wide Web, due stmmenti che hanno cambiato profondamente molti aspetti 
dell'informatica e dunque anche dei linguaggi di programmazione. La possibilità 
dì connettere in rete milioni di dispositivi di calcolo, di condividere dati e pro
grammi che risiedono Sll macchine lontane migliaia di chilometri, di trasmettere 
dati sensibili e accedere ad informazioni riservate mediante canali condivisi da 
migliaia dì utenti, ha introdotto innumerevoli problematiche di efficienza, di af
fidabilità, di correttezza e di sicurezza che coinvolgono tutto lo spettro dei livelli 
presenti in un sistema informatico: da quello dei protocolli di comunicazione di 
basso livello, fino ai linguaggi usati per le applicazioni finali. Dal punto dì vi
sta che qui ci interessa, e cioè quello dei linguaggi di programmazione, l'aspetto 
più rilevante di questi anni è stato sicuramente la definizione del linguaggio Java, 
che abbiamo già visto nel Capitolo 12 e di cui illustriamo alcuni aspetti salienti 
qui sotto. Sempre dì questo periodo è la definizione dì HTML (HyperText Mar
kup Language), un linguaggio di marcatura per ipertesti definito da T. Bemers-
1..ee nel 1989, usato per la definizione delle pagine web. Sia HTML che la sua ' 
evoluzione XML, linguaggio per la rappresentazione di dati semi-struthJJ'llU, per 
quanto importanti non sono trattati in questo testo in quanto non sono linguaggi 
di programmazione in senso stretto. 
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Java Il linguaggio orientato agh oggetti Java fu sviluppato da un gruppo (il 
Green team) guidato da James Gosling alla SUN. Il progetto iniziale, iniziato nel 
1990 aveva lo scopo di definire un linguaggio, ottenuto a partire da una nuova 
implementazione di C++, da usarsi in piccoli apparati di calcolo, con potenza re
lalivamente tidotta, connessi ad una rete e da usarsi collegati ad un televisore che 
doveva fungere da periferica di ingresso e uscita. Si trattava di dispositivi che do
vevano realizzare una sorta di browser ante litteran1, da usarsi con finalità simili 
alla moderna navigazione in rete, ma senza che fosse ancora disponibile tutta la 
tecnologia necessaria allo scopo. In effetti il linguaggio iniziale, già disponibile 
in una versione funzionante nel 1992, non ebbe grande seguito. Nel 1993 però, il 
rilascio di Mosaic, ìl primo browser per Internet, fece immediatamente capire al 
Green team che il linguaggio al quale stavano lavorando aveva grandi potenzìalità 
nel mondo del Web. Difatti, la banda ridotta nelle comunicazioni con i computer 
dome�tiei ed il grande numero di richie�tc a ,lTI cr contenenti pagine "eb p,u ti
colarmente popolari rendevano penoso l'uso dei pnm1 browser. Questi problemi 
potevano essere risolti, almeno parzialmente, spedendo in rete piccoli programmi, 
gli ormai famosi applet, da eseguirsi presso la macchina cliente dell'utente che 
aveva richiesto un certo servizio. In tal modo si diminuisce il carico del server al 
quale il servizio era stato richiesto. II linguaggio da utilizzarsi per la realizzazione 
di tali applet doveva però soddisfare due requisiti fondamentali: 
Portabilità: ovviamente quando si spedisce un programma ad una macchina re

mota, normalmente non si conosce l'architettura di tale macchina. È necessario 
dunque che su ogni macchina che possa agire da client sia implementata una 
versione del linguaggio in cui sono scritti gli applet, cosa non semplice se il 
linguaggio è particolarmente esteso e complicato. 

Sicurezza: Per eseguire sulla propria macchina dei programmi ricevuti dalla re
te sono necessarie delle precise garanzie sulla sicurezza e l'affidabilità di tali 
programmi. 

Java fu dunque progettato tenendo presenti questi due requisiti di base, nel 
contesto del paradigma orientato agli oggetti. Le soluzioni ottenute oramai ci sono 
note: il primo problema venne risolto definendo la lava Virtual Machine (JVM) ed 
il relativo bytecode. Un programma Java viene tradotto (compilato) in un linguag
gio intermedio, detto bytecode, la cui macchina astratta è. appunto la JVM. Questa 
macchina, più semplice da realizzare della intera macchina Java, è implementata 
in modo interpretativo su ogni diversa macchina fisica. Il programma .lava, tradot
to in bytecode, può essere quindi spedito sulla rete per essere eseguito localmente 
nella macchina dell'utente. La reale applicabìlìtà di quest'approccio fu dimostrata 
nel 1994, quando la Sun sviluppò il browser HotJava contenente la JVM, ma fu 
dal 1995 che Java iniziò la sua veloce diffusione, quanto la JVM fu incorporata 
nel browser Netscape (che a sua volta era la reincarnazione di Mosaic). 

Il problema della sicurezza, invece, fu affrontato con varie tecniche, in primo 
luogo usando un sistema dì tipi che garantisse la type safety: l'esecuzione di un 
programma Java non può causare a run-time effori di tipo non segnalati (almeno 
limitatamente alla parte sequenziale del linguaggio). La sicurezza rispetto ai ti
pi è ottenuta per mezzo ili controlli di tipo fatti a tre livelli: il compilatore Java, 
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analogamente a quelli di altri linguaggi tipizzati, non permette la traduzmne di 
programmi che violano ìl sistema di tipi di Java; il bytecode risultato della compi
lazione è anch'esso controllato da un type checker prima dell'esecuzione; infine, a 
run-time. l'interprete del bytecode effettua alcuni controllo d1 tipo che, per la loro 
natura, non possono essere fatti staticamente (ad esempio, il controllo sui limiti 
degli array). 

Un'altra importante scelta progettuale di Java, effettuata anch'essa allo scopo 
di migliorare l'affidabilità e la semplicità del linguaggio, è la mancanza di gestio
ne esplicita dei puntatori e la presenza del garbage collector per il recupero della 
memoria non più utilizzata. Così, anche se tutti gli oggetti Java sono accessi
bili mediante (una versione astratta dì) puntatori e, ovviamente, vi è allocazione 
dinamica della memoria, non esiste il tipo "puntatore" ed il programmatore può 
manipolare ì riferimenti agli oggetti solo indirettamente, mediante assegnamento 
e pàb,aggto di parametri dove �ono comvolt1 oggetti. A quc,!o prupo,1to. rn .. 01-
diamo che in Java solo i valori det tipi di base interi, booleani e stringhe non 
sono oggetti e che, mentre le variabili di questi ttpi di base usano il value model, 
le variabili che rappresentano oggetti usano ìl reference model. Il passaggio dt 
parametri è sempre per valore (dove si passano oggetti, il valore passato è il rife
rimento all'oggetto. dato che le variabili in questo caso usano il reference mode) 
e la regola di scoping usata è quella statica. 

Oltre al lookup dinamico dei metodi, tipico dei linguaggi orientati agli og
getti, Java pennette anche il caricamento dinamico delle classi: se un programma, 
durante l'esecuzione, invoca un metodo di una classe non presente che, ad esem
pio, risiede in una locazione fisica diversa sulla rete, tale classe può essere cari
cata dinamicamente nella Java virtual machine. Questo approccio incrementale 
permette di iniziare l'esecuzione di un programma quando alcune sue parti sono 
ancora mancanti, cosa che nell'ambito dei browser ha indubbiamente un effetto 
pratico positivo. 

Infine. come abbiamo visto nel Paragrafo 15.7, rìcordiamo che Java permet
te l'esecuzione concorrente di più threads. Le primitive di s.incronizzazione e 
comunicazione, necessarie per gestire l'esecuzione dei vari processi concorrenti, 
formano un'importante parte del progetto di Java e contribuiscono alla portabilità 
del linguaggio in quanto non fanno riferimento alle operazioni di sistema di una 
specifica piattafom1a. 

Tutte queste caratteristiche positive per la sicurezza e l'affidabilità dei pro
granuni lava hanno un costo in termini di efficienza. La presenza di controlli dì 
tipo a run-time, 1 'interprete del bytecode, il garbage collector e altro ancora infatti 
influenzano in modo significativo il tempo d'esecuzione dei programmi. Tuttavia 
questa inefficienza non è particolarmente importante per il dominio applìcativo ti
pico dei programmi Java. In particolare, nell'ambito dei browser web, sicuramen-
te i tempi d'attesa per l'uso della rete rendono trascurabili i tempi d'esecuzione '

degli applet Java. 

Le librerie per la concorrenza Nonostante lo sviluppo di numerosi linguag
gi specifici per la programmazione concorrente, come que!Ji citati nelle precedenti 



556 Capitolo 16 
-------- ------

sezioni, buona parte della programmazione concorrente attuale usa un linguaggio 
tradizionale sequenziale, aumentato da opportune librerie che realizzano le fun
zionalità necessarie per gestire la concorrenza. Buona parte di queste librerie sow 
state definite negli anni '90. 

In particolare verso la metà degli anni 90 è stata definita, nell'ambito della 
famiglia di standard POSIX (Portable Operating System Interface for Unix) la li
breria Pthreads. Si tratta di un insieme dì routine C che pennettono ad un normale 
programma C la programmazìone multithreaded mediante una decina di funzioni 
per la gestione e la sincronizzazione dei thread. 

Due package molto usati per la programmazione concorrente con scambio 
dì messaggi sono Parallel Virtual Machine {PVM) e Message Passing lnterface 
(MPI). Entrambe queste librerie permettono di realizzare i processi di un ambiente 
distribuito usando dei programmi scritti in un linguaggio sequenziale (tipicamente 
(' o FORI Rll"IJ i quah por comunicano e '>l �mcrornnano chiamando le funzioni 
di PVM o MPI. Le funzionalità offerte dalle due librerie sono simili, anche se 
PVM permette una maggiore flessibilità nella gestione di macchine eterogenee e 
nella gestione dei fault, mentre MPI permette una maggior varietà di primitive di 
comunicazione. 

Package per la programmazione distribuita che supportano lo scambio di 
messaggi e l'invocazione remota di metodi sono disponibili anche in Java, come 
abbiamo visto alla fine del Paragrafo 15.7 parlando di java. net, java. rmi e 
java. rmi. server. 

Nell'ambito della teoria un contributo importante degli anni '90 è stata la de
finizione del 1r-calcolo ad opera di Robm Milner, Joachim Parrow e David Walker. 
Si tratta di un calcolo che sviluppa il lavoro iniziato con il CCS introducendo la 
possibilità di descrivere sistemi mobili, la cui configurazione varia dinamicamen
te. Variazioni ed estensioni del 1r-calcolo sono oggi usate anche per descrivere 
sistemi biologici ed economici. 

16. 7 Sommario del capitolo

In questo capitolo conclusivo abbiamo cercato di vedere in prospettiva storica i più 
importanti linguaggi di programmazione definiti sino ad oggi, cercando di capire 
le ragioni delle varie scelte progettuali, i motivi del successo di alcuni linguaggi e 
quelli del fallìmento di altri. 

Ovviamente, un trattazione adeguata di queste questioni richiederebbe un 
nuovo libro, fra l'altro di non facile realizzazione, perché se non è difficile reperire 
la documentazione relativa ai vari linguaggi (anche ''estinti"), è spesso estrema
mente complicato individuare le influenze reciproche fra i formalismi proposti. 

Per quanto riguarda i possibili linguaggi sequenziali di domani, i Capito-
li 12-14 forniscono delle indicazioni sui paradigmi sui quali si sta concentrando 
attualmente la ricerca: probabilmente i linguaggi di programmazione del futuro 
prossimo si svilupperanno in questi ambiti, cercando d, migliorare i molti punti 
deboli dei linguaggi attuali (alcuni spunti di riflessione in questo senso sono stati 
indicati nel testo). 
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Vi sono poi altri contesti da1 quali è possibile attendersi progressi significa
tivi. Uno, forse il più importante, è quello dei linguaggi concorrenti. In partic.o
lare, come ricordato nel Capitolo 15, tecnologie quali quelle fornite dalle Service 
Oriented Architectures e dal Cloud Computing promettono sviluppi molto impor
tanti sia ìn ambito teorico che pratico, con ricadute applicative di vasta portata. 
Ma è lecito aspettarsi novità importanti per i linguaggi anche da settori quali la 
bio-informatica e la computazione quantistica. Anche se la tesi di Church pare 
destinata a resistere alle sollecìtaz.ioni che vengono da queste nuove aree, è in
dubbio che i meccanismi di calcolo biologici o quantistici aprono prospettive sin 
qui inesplorate. Si tratta comunque di sviluppi che richiederanno tempi adeguati: 
probabilmente dovremo lasciare ad altri, forse a uno dei giovani lettori di questo 
testo, il compito di dar conto delle novità che verranno. 

16.8 Nota bibliografica 

La bibliografia su questo capitolo è, come si può facilmente intuire, sterminata: 
ogni singolo linguaggio di programmazione è stato oggetto di numerose pubbli
cazioni, da quelle manualistiche a quelle di carattere più teorico. La programma
zione concorrente meriterebbe poi una bibliografia a parte, visto il numero conti
nuamente crescente dì pubblicazioni scientifiche e hbri didattici dedicati all'argo
mento (si veda anche quanto detto nel Paragrafo 15.9). Per alcuni deì principali 
linguaggi attualmente in uso qui ricordiamo solo [50] per C, [56, 41) per Java, 
[96] per C++, [70] per ML e [94) per PROLOG.

Volendosi limitare a pubblicazioni riguardanti i linguaggi di programmazione
in prospettiva storica, un'ottima fonte d'informa7,ìone è costituita dagh atti della 
conferenza di storia dei linguaggi dì programmazione, organizzata dalla Associa
tion for Computìng Machinery (ACM) americana, che ha avuto due edizioni nel 
passato, nel 1978 [103) e nel 1993 [2], e che sarà organizzata nuovamente nel 
2007, Quasi tutti 1 linguaggi menzionati in questo capitolo sono oggetto di una 
nota introduttiva in tali atti, spesso realizzata dagli stessi progettisti del linguaggio. 
Anche gh Annals of the History of Computìng, realìzzatì dalla IEEE, contengono 
molto materiale interessante. Un resoconto storico sul software deglì anni '50 e 
'60 è contenuto in [24]. 

Vi sono anche numerosi libri che offrono un panoramica sui vari linguaggi 
esistenti, ad esempio [46) e, per i linguaggi più vecchi, [86]. Alcuni testi di argo
mento simile al presente volume, quali [89], [88] ed il classico (81), contengono 
anche brevi descrizioni dei linguaggi più importanti. Inoltre vi sono vari testi che 
presentano la storia dei vari aspetti del calcolo automatico, come [104]. Può t>,<;se
re anche interessante consultare delle monografie dedicate ai pionieri dei moderni , 
calcolatori elettronici perché, al di la degli aspetti biografici, forniscono interes
santi spunti dì riflessione sulle -difficoltà incontrate da coloro che, in sostanza, 
inventarono una nuova disciplina. Un buon esempio in questo senso è [28]. 

Infine, per capire i diversi punti di vista, spesso contrastanti, degli artefici 
della storia dei linguaggi di programmazione è sicuramente utile consultare gli 



articoli originali che costoro hanno scritto., I già citati articolì di Dijkstra [33, 32, 
34, 35J e quello di Wìrth {l09J sono alcuni dei molti esempi disponibili. 
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