
TURBO PASCAL
di Sergio Polini

Sintassi
e semantica dell'input

Soggetti, predicati,
complementi vari, ecc. Siamo
ben abituati a vedere una
«struttura sintattica» dietro
ogni frase del linguaggio
parlato. Sappiamo ad esempio
che possiamo qualificare un
soggetto accompagnandolo
con un attributo, o specificare
un complemento oggetto con
un complemento indiretto.
Quando ascoltiamo una frase
non perdiamo tempo ad
analizzarla, eppure se la
capiamo è proprio perché
riconosciamo le parole dietro i
suoni, e dietro le parole una
struttura sintattica; solo dopo
di ciò possiamo capirne anche
il significato. «Pietro saluta
Paolo)) non ha lo stesso
significato di «Paolo saluta
Pietro» proprio perché è
diversa la «categoria
sintattica» di Paolo e Pietro
nelle due frasi.
Qualcosa di simile accade
anche con i linguaggi formali,
anche se, trovandoci in un
mondo un po' diverso da
quello del linguaggio naturale,
dobbiamo fare qualche sforzo
in più per attribuire un senso
preciso e concreto a concetti
per altro verso ben familiari

La volta scorsa avevamo rimandato la
discussione dei «simboli non-terminali»,
in quanto avevamo preferito concentrar-
ci sui «simboli terminali» riconosciuti
durante l'analisi lessicale. Un primo aiu-
to per capire di che si tratta ci viene da
un sinonimo: i simboli non-terminali
vengono anche chiamati «categorie sin-
tattiche».

Possiamo dire in breve che ogni ,,fra-
se» nasconde una struttura, e che ogni
«parola» di una frase acquista un suo
significato proprio in virtù della sua col-
locazione in questa struttura. I token
sono le parole di linguaggi come quello
dei comandi di QUED, i simboli non-
terminali ci dicono quale successione di
token, quale «struttura» di token può
essere accettata come sintatticamente
corretta, preparando così il terreno alla
successiva interpretazione semantica.

Dall'italiano ... al latino
Consideriamo la grammatica molto

semplice della figura 1, tanto semplice
che può generare una sola frase: «Pie-
tro saluta Paolo». Supponiamo di dover
tradurre il tutto in latino.

«Frase» è il simbolo non-terminale da
cui partiamo, per osservare che può
essere sostituito da due altri non-termi-
nali: «soggetto» e «gruppo-del-predica-
tO». L'analisi della prima categoria sin-
tattica è molto breve: «soggetto» si
può trasformare solo nel terminale «Pie-
tro». Il «gruppo-del-predicato» può inve-
ce essere ulteriormente scomposto nei
suoi elementi «predicato» e «comple-
mento-oggetto», i quali peraltro ci con-
ducono poi subito ai terminali «saluta»
e «Paolo».

Abbiamo così completato l'analisi sin-
tattica della nostra frase, che possiamo

rappresentare con un «albero sintatti-
co» come quello della figura 2. La figura
aiuta forse meglio a capire perché si
parla di simboli «terminali» e «non-ter-
minali»: questi ultimi corrispondono ai
nodi interni dell'albero, quelli alle sue
«foglie» (avremo modo di parlare più
diffusa mente di alberi tra qualche
mese).

Non possiamo comunque limitarci ai
risultati sin qui ottenuti. I verbi vanno
coniugati, in latino i nomi vanno declina-
ti, ecc. In generale, quando si deve
tradurre da una lingua ad un'altra occor-
re considerare, accanto alla categoria
sintattica delle varie parole e dei diversi
costrutti, anche tutta una serie di «attri-
buti» (da non confondere con gli attribu-
ti come categoria sintattica) quali gene-
re, numero, caso, e così via; alcuni
attributi sono propri della singola parola
(<<Pietro» è singolare e maschile ... per il
solo fatto di essere Pietro). altri compe-
tono ad una parola solo in quanto que-
sta deve coesistere con altre (<<saluta»
è singolare perché «Pietro» è singolare,
cioè perché il verbo deve concordare
morfologicamente con il suo soggetto;
«Paolo» avrà un caso «accusativo» per-
ché è il complemento oggetto di «salu-
ta», ecc.). Possiamo tradurre la nostra
frase solo dopo aver individuato il valore
corretto dei vari attributi: «Pietro» sarà
nominativo, «saluta» sarà singolare,
«Paolo» sarà accusativo, la frase com-
pleta sarà «Petrus salutat Paulum».

Vi ho proposto il latino perché la
declinazione dei nomi consente di vede-
re anche più chiaramente che in italiano
l'importanza degli attributi. In italiano
non sarebbe priva di ambiguità una fra-
se come «Pietro Paolo saluta», in latino
«Petrus Paulum salutat» può avere un
solo significato.
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frase
gruppo-de1-predicato
soggetto
predicato
complemento-oggetto

Figura l - Una grammatica molto semplice.

::= soggetto gruppo-deI-predicato
::= predicato complemento-oggetto
::= Pietro
::=saluta
::= Paolo
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frase

Figura 2 - La struttura sin/attica (secondo la grammatica della figura 1) della frase "Pietro
saluta Paolo".

gruppo-del-predicato

Paolo

complemento-oggetto

Dai comandi alle azioni
L'utente di QUED digita dei comandi,

il programma deve «tradurli» in azioni,
deve cioè operare secondo i desideri
dell'utente come espressi in quella che
abbiamo chiamato stringa-comando.

Vi prego comunque di dare un'occhia-
ta al sorgente del MicroCalc distribuito
con il Turbo Pascal 3.0; lì si sottintende
una grammatica basata su cinque sim-
boli non-terminali: «Expression», «Sim-
pleExpression», «Term», «Factor» e
«SignedFactop>. La valutazione delle
formule è affidata ad una procedura
«Evaluate» che opera mediante cinque
funzioni, una per ognuno di quei non-
terminali. Potreste almeno guardarvi
Wirth: la grammatica è più semplice
(solo «Expression», «Term» e «Facto-
r»), ed anche il programma (tre proce-
dure con lo stesso nome dei non-termi-
nali).

Se non avete voglia di leggere altro
oltre a MC, almeno credetemi sulla pa-
rola: in alcuni casi basta scrivere la
grammatica per avere già bella e pronta
la struttura di quella parte del program-
ma che si incaricherà dell'analisi sintatti-
ca. Il file QPARS.INC. di QUED (figura
3) è stato scritto proprio in questo
modo. '

saluta

predicato

Pietro

soggetto

metodo di analisi sintattica adottare.
Avrete capito che, se parlo di esempio
«a portata di mano» è perché la Borland
ha sempre regalato agli utenti del Turbo
Pascal il MicroCalc, un micro-spread-
sheet che, se anche non. può sostituire
un Lotus, risulta tuttavia estremamente
interessante per chi voglia dedicare un
po' del suo tempo allo studio del sor-
gente. Bene: nel MicroCalc del Turbo
Pasca I 3.0 si usa un «recursive-descent
parsep>, in quello del Turbo Pasca I 4.0
si usa uno «shift-reduce parser». Due
approcci completamente diversi, ognu-
no con i suoi pregi e difetti, tanto per
dare un'idea della varietà delle scelte
possibili.

Non è il caso di illustrare qui i diversi
metodi di analisi sintattica (<<parsing» in
inglese), né le tecniche per scrivere una
grammatica adatta al tipo di parser che
si è scelto, anche perché i comandi di
QUED hanno una sintassi molto più
semplice di quella delle formule di uno
spreadsheet. Vi rimando quindi (almeno
per ora) allo splendido Compi/ers, Princi-
p/es, Techniqaes and Too/s di A.V. Aho,
R. Sethi e J. D. Ullman (Addison-We-
sley), o, per un primo approccio, al
solito A/gorithms + data Structures =
Programs di Wirth (contiene l'illustrazio-
ne di un semplice «recursive-descent
parser» ).

Dalle formule ai valori
Un altro esempio può magari essere

utile, soprattutto perché è proprio a
portata di mano.

Anche le formule di uno spreadsheet
hanno un linguaggio e una grammatica:
i token sono rappresentati da numeri,
operatori, parentesi, riferimenti a casel-
le e funzioni predefinite (seno, coseno,
ecc.); le produzioni ci dicono come pos-
sono essere combinati operatori ed
operandi tenendo conto della associati-
vità e della precedenza degli operatori
(in «4+3*2», ad esempio, si deve prima
eseguire la moltiplicazione, poi l'addi-
zione).

Anche qui abbiamo un problema (faci-
le facile) di attributi: l'attributo di un
numero è il suo valore, quello del riferi-
mento ad una casella è il valore della
formula in questa contenuta, l'attributo
di un «ramo» dell'albero sintattico è il
valore della sub-espressione cui si riferi-
sce (l'attributo di «3*2» è «6»), l'attribu-
to di tutta la formula non è altro che il
suo valore.

Quello che è meno facile è decidere
che tipo di grammatica scrivere, quale

In conclusione, per tradurre una frase
dall'italiano al latino si deve prima indivi-
duare la sua struttura accertando che
vengano rispettate le regole sintattiche,
quindi assegnare il corretto valore ad un
insieme di attributi mediante l'applica-
zione di «regole semantiche» (così det-
te anche se possono non aver nulla a
che vedere con il «significato»). A rigo-
re, si dovrebbe trasformare la gramma-
tica in uno «schema di traduzione» inse-
rendo nelle sue produzioni le opportune
«azioni semantiche», ma questo è un
aspetto che per ora è meglio rimandare
ad un eventuale futuro. Quel che tutta-
via non deve sfuggire è che si possono
riscontrare due tipi di errori in una frase,
sintattici e semantici: «Pietro domani
Paolo» è sintatticamente sbagliata in
quanto «domani» non è un predicato,
«Pietro salutano Paolo» è semantica-
mente sbagliata (ripeto: qui per seman-
tico si intende tutto ciò che riguarda gli
«attributi», e il significato è solo uno dei
possibili attributi).

MCmicrocomputer n. 80 - dicembre 1988 241



TURBO PASCAL

~ OPAr.:S. INC ~

pr-c)cedure U. lnc1J.rl::::C)(var HP: NPt.r~ var s: 1nteaer-: var- c: chal'"")~

procedure U_Conlr·oJ l aSubLl st.a (RPI. F:P2: NPtl'"": '1•••.r S: .1nteger-) :
~ LontroLla che la prIma rIga della subllsta non SIa successIva alla seconda

procedute Q_CercaSlrlnga€Olr: char; var RP: Nptr; varo 5: lnteger);
( Lerca Slrlnga! a partIre dalla lInea SUCCeS$lVa O precedente}
begIn

HP ::;:: Nud('1Corr~'lr-; S : =. l:.F:RCEf-.:CA;

r'~peat
Li- J)lr = CEr~LANEXl then RP := Rp· .l\Ie>:t else RP hP- .Pre'l;
1f pos(Stl'""lngal. F:F-,·".l>:t· ì <> O then S m·

ur,l11 (RF' =- Nl."ldoCorrPtl'"") or (S = OK)

end;

EHRNUM

ERF:NUM

l nteger J :..•.ar 5:

ERRSUBLST

var !:J: 1 nteger-) ;

quella IndIcata da RP

NodoZeroPtr then 5

EcHF:SU' F

y.n.p: boolean;

becu n 9 : = TF:UE: c : = Q 1al en end
{ "O" ammesso solo dopo s/STRINGA/S1RINGAI

FINECMO, then beQln

f- INECl1D t.hen S

t) and ':5 :=: mo do begl n
l: RP := RP .Prev; lf RP = NodoZeroPtr then S

0) and <8 := O~) do begln
1:; F:F' ::E RP'. Ne~: t; l f RP

n +

I?nd;
,f L! 101+:11

E.·nci

procedurE' v_FIag\to~. c: char;
begin

~ := O.: y :~ FALSE: n := FALSE~ p := FALSE:
If c ~ GLOBSr then

J. f tal = SUBSl then
E'lse 5 := tRRSUFF;

1f lS "" 01) and \c
case c of

NUM~RA: n IkU~;
PklNl : p : = rRUE;
el SP 5: = I::.r,R~iUl-F

p: Nf-'tr:

beqIn
p ,~ HPt;
whl1e (p R~2, afld (S = O~) do begln

p p .Ne>:t; 11 p = NodoZeroPtr then S
",nd

end:

n
end

E'nel:;

Num: ,lllleger: Scano: char-;

begln
S := f- INELJAll; { per Il caso: l'""lga
) f c In CIF-RE then begln

kf-' := NodoleroPtl'""~ Q_GotoRlga(RP. Numero. 5); c := 11_fol en

end
el se c.ase> c of

kIGACURk : begln np := NodoCorl'""Ptr; 5 := O".: c := O_To. en end:
ULfRIGA begin RP := NodoZeroPtr .Prev: 5 := O~: c :~ Q_rolen end:

CEF:CANE}( r.
LEF-:lHP":E:.V: LJegln O_Cer-ca~trlngcdc. RP. S): c := O_'o~ en end

end:
li ~~ In [FINEOA'I.O~)' and (c In (PIU.M~NOJ) then begln

J. f 5 :o:: FINEl'ATI then RP := NodoCor-rl-'tr:
Num :- I: Segno := c: c := Q_Tolen;

lf c In CIFRE t.hen begln
l'Jum : = Numero: c : =. Q_ To~ en

end:
t t Seyno -= t'lENO t.hen Num - !'tUffi:
U_GotoRlga(kP. Num. 5)

end
F.?nd:

procedure Q_SubLlstalvar RPI. RP2: NPtr: var n. S: int.eger; var c: charJ:
begll1

rl := .): t se non verlgono Indicati gl) ester-ml della subllsta
RPI := NodoZeroPtr .Next: RP2 := NodoZeroPt.r~.Prev: (default pr-OVVlSO~IO
U.II,dlrl=::o(RPl~ S~ c'~
11 S = Ot then begln

n := j;

lf c =- VIRGULA then beqln
c :== Q._lo.en: RP2 := NodoleroPtr .Next: Q Indlr-l::.:.o(R~_. :~. cJ:
1+ 5 == O~ then begln

n 2: a ControllaSubLlsta(RPl. RP2. S,
end

end
E'nd:
lt S = FINEOAfr then 5 OK rIga ::= l)

end:

proLedure Q_GotoF:lg",(var RF': NPtr: n: lnteger:
{ ~Ia alla n-eSIma rIga dopo (o prIma se n ~ U)
bcç,jl n

5 ,= m;
l f n .} lhen

L-jhl1e (Il

n := n -
end

else
whlle (n

Esiste un numero finito di comandi,
ma l'utente può digitare infinite strin-
ghe-comando: basta pensare che ogni
comando può essere preceduto da una
sublista, owero dalla indicazione della
prima e dell'ultima delle righe su cui il
comando va eseguito, che ogni riga può
essere indicata con il suo numero di
riga assoluto (ad esempio un «4» per la
quarta). con una stringa, con la distanza
da un'altra riga «</pippo/-5»). ecc.

Proprio per questo abbiamo preferito
partire dalla grammatica del linguaggio
dei comandi di QUED: meglio lavorare
sulla struttura sintattica della stringa-
comando che portarsi appresso per tut-
to il programma il problema delle possi-
bili infinite varianti. Non è difficile infatti
costruire le nostre routine partendo dal-
la grammatica (vi ricordo che è stata
pubblicata nel numero di ottobre): in
essa abbiamo non-terminali come «su-
blista», «indirizzo», «flag»; in QPARS ..
INe abbiamo le procedure O-Sublista,
O-Indirizzo, O-Flag.

Naturalmente non si tratta solo di
omonimie, e per verificarlo basta scor-
rere la grammatica e il sorgente.

La prima produzione della grammati-
ca ci dice che la stringa comando può
essere o un comando assoluto o un
comando orientato; un comando asso-
luto non può essere preceduto da una
sublista, un comando orientato invece
sì; se la stringa comando comincia con
una sublista e prosegue con un coman-
do assoluto abbiamo quindi un errore di
sintassi.

I comandi orientati possono essere o
globali o locali; i primi sono preceduti da
un «prefisso» che precisa su quali righe
va eseguito o non va eseguito un co-
mando. Non tutti i comandi orientati
possono essere eseguiti globalmente;
quelli per i quali ciò è possibile sono
detti «ripetibili». Se l'eventuale prefisso
non è seguito da un comando ripetibile
si ha un errore di sintassi.

I comandi orientati locali possono a
loro volta essere di due tipi: o ripetibili
non ripetuti (cioè non preceduti dal
«prefisso») o non ripetibili. Per il resto
assomigliano molto, da un punto di vi-
sta sintattico, ai comandi assoluti: un
carattere (ad esempio «a» per «ap-
pend») eventualmente seguito da una
STRINGA e/o da un «flag» (anch'esso
opzionale).

Per semplificare il lavoro del parser
ho considerato come un unico token
combinazioni quali «e STRINGA» o «r
STRINGA» (vi rimando al numero di
ottobre per una spiegazione dei coman-
di «edit» e «read»). e soprattutto il
comando di sostituzione (<<s/STRINGA/
STRINGA/»); in questo modo quando il
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.'at'"

~'ntJ
ellel:

Figura 3 - /I file OPARS./NC, contenente le routine di analisi sintattica di OUED.

trasferite le righe della «sublista»).
Potete verificare che la struttura della

procedura G..-ParseCS non è altro che
una traduzione in Pascal di tutta questa
chiacchierata. Viene chiamata una pro-
cedura G..-SubLista per verificare se è
presente l'indicazione di una sublista, si
prosegue vedendo se compare un pre-
fisso «g» o «v», in caso affermativo si
chiama una procedura G..-EseguiGlob,
altrimenti G..-Esegui (previo controllo
della presenza dell'indirizzo dopo i co-
mandi «m» e «h). in tutti e due i casi
dopo aver chiamato una procedura
G..-Flag.

Oltre a Q_ParseCS, G..-SubLista e
G..-Flag, in QPARS.INC trovate G..-Mar-
ca, che «marca» le righe su cui va poi
eseguito un comando globale, e un
grappolo di procedure controllate da
G..-SubLista. A questa vengono passate
come parametri due variabili globali e
tre locali a G..-ParseCS; quelle globali
sono NumAddr, numero degli indirizzi
specificati (sarà O se non c'è sublista, 1
se viene indicato solo un indirizzo, 2 se
vengono indicate sia la riga iniziale che
quella finale). e Stato (per gli eventuali
codici di errore); quelle locali sono
RPtr7 e RPtr2, puntatori alla prima e
ultima riga dell'eventuale sublista, e eh,
contenente il valore che G..-ParseCS ri-
ceve da G..-Token. G..-SubLista chiama
subito G..-Indirizzo; questa non fa nulla
(salvo assegnare FINEDATI a Stato) se il
token contenuto in eh non ha niente a
che vedere con un indirizzo, altrimenti
esegue le sue «azioni semantiche» av-
valendosi delle procedure G..-GotoRiga
e G..-CercaStringa: cerca infatti la riga
indicata dall'utente con un numero, con
uno dei simboli «.» o «?» (che indicano
rispettivamente la riga corrente e l'ulti-
ma riga del testo in memoria). con una
stringa, e/o con una distanza positiva o
negativa rispetto ad un'altra riga; se
non la trova assegna a Stato un codice
d'errore, che dobbiamo interpretare co-
me errore «semantico» (indicare una
riga che non esiste è un po' come
pronunciare una parola senza senso).
Se Stato vale OK, G..-SubLista sa che
l'utente ha digitato un indirizzo; verifica
quindi se questo è seguito da una virgo-
la e da un secondo indirizzo e, in caso
affermativo, chiama G..-ControliaSubLi-
sta per controllare che la prima riga
della sublista non sia successiva alla
seconda (sarebbe un altro tipo di errore
semantico).

Le procedure G..-Esegui e G..-Esegui-
Glob, chiamate da G..-ParseCS se non
vengono riscontrati errori sintattici o se-
mantici, sono contenute nel file
QCOMD.INC, che vedremo il mese
prossimo. Me

{ vero se 'y'~talso se 'v'

se non speclflcatl estr-eml.
Si assume tutto 11 buffer

Mar-l ;'.l'

da una «n», una «p» o una «g» (un flag,
appunto) prima di chiamare la procedura
che lo eseguirà. C'è una sola eccezio-
ne: tra i comandi non ripetibili vi sono
anche i comandi-movimento (quelli che
copiano o muovono una o più righe da
un punto all'altro del testo). i quali ri-
chiedono che venga specificato un indi-
rizzo dopo il comando (si tratta del pun-
to del testo in cui andranno copiate o

proc~dure Q Marca(RPl. RP2: Nf-'tr: ç: char);
v a t'"

PI. P~. P3: NPlr:
Mar~: boolean:

begln
Mar~ := (e = GLOBSIJ:
Pl := ~lodoZeroPtr .Next:
lt NUlnAddr = O then begln

F:Pl := Pl: F:P:2 := NodoZeroPtr .f.'re'.'

end:
P~ := RPl; P3 :~ RP~ .Ne>:t:
whlle Pl .) P2 do begln

Pl .Glob := rALSE= Pl := Pl .Nexl
end:
whl1e P2· P3 do beçpn

~2 .Glob := '.pos~Str-lnQal.P~ .T.:t )
P:? : == p~ . Ne>: l

end:
lo"lhl Le P3 > NodoZeroPtr do begln

P3 .Glob := FALSE; P3 P3 .Nexl
€'nd

end:

end
~nu
else 11 eh In c.I"W H:JSOLUrl+U"llJ klPE:Tlf:4ILJ+Cl"lO NUN RIPEIIBILI then begln

ch~ :~ U_Tol.en: - -
!; c.h ln 1I1lJVEIO. uJP'f lO) then begin

0_ lncJll'l:ze(HPtr:" Stato, c:h2):
lt St.ato :::: tlNEDf.~·11 t.hen !:.,te-'l.lo : =:: ckF:OE::,l

end;

!f ~tato ~ u" then O Flagjch. ch2. gFlaQ. nFlaQ~ pFlaQ. Stato,:
lf Stato ~ U~ then

li l:.5eQul \ch. RF'trl, F:f-·tt'"~. RPtr-- ~'. of-Iag, nF1.è1g. pf.lag. I-ALSl:.. ~tato,

c~. eh2: char:
RPtrl. RPtr2. RPtrj: l'IPtr-:
qFlay. nF1~g, p~l~g: beolean:

beglo
eh :::: [l_lo~en.

U SubLlstatRPlrl. kPlr2. Nunl~ddr, Stato. ch):
lf Stato : O~ then beqln

l t ',NllfIlAddr '.1' and \ch l n LMO ASSlJLU Il) lhen St.ato ERkNAUOR
else lf ch 10 LGLOBSI.GLOBNUJ then begln

Q Marca(RPtrl. RPtr-2. eh):
ch :== U Telen:
lt ch : FINECMD lhen eh := PRIN1: ( g/SlRINGA/ := 9/S1RINGA/p ;
lf ch : NONTO" then Stato := Le}:Err-or

el~e lf not (eh in LMO_klPE1I81Ll, then Stato := ~RkGLOB
el~e tlel.lln

U f-.laq'~c.h. l)."lo~en. gf-lag. nFlag. pF-lag. ~lato):
1t ::,t ato : LJt" then

Il ~.~e<J"lI.:JJob·.Lh. kt'tr 1. RF't.r:::. qf-1a9. n.-lag. p~ldg. Stato)

E'od
•.•15t_' Stalo :. I f=';:l-r r or

procedure U f·ar-seLh (var- Stato: 1nteger- i:

t Esegue J 'anallsl <:'.lntcllllC-d del comandI. che pOI e~egue ~
CClnst

CI'ID_ASSULUrI: sel o~ char ==
[ERRI'I~ìG .• HELP. 1-'I--:tJt-1Pl. UlIITIF. OU!T. SILENT~ l.~DITIF. EDlr. II..JOI"1F-ILJ:

l.MD RIPEriBILI: set of ehar- = [D~L. NUMeRA. PRINr. SUBSIJ;
LMO_NUN. HIPE111:HLi: set o~ ch"w ==

(lINl:.LMD. f4PPE:.ND, iNS. CHAI'IGE. NUMLIN. MOVl:.IO. COI-'YID. kEAOF. WRIlI::.I-J:

parser viene informato del riconosci-
mento di un token come «s» sa già di
poter disporre dei necessari «attributi»,
ad esempio, per restare al comando di
sostituzione, sia della stringa da cercare
(nella variabile globale Stringa1) che di
quella che dovrà sostituirla (Stringa2). In
altri termini, una volta riconosciuto un
comando assoluto o locale, il parser
deve solo vedere se questo è seguito
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