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Az el6adéas témaja

Programozasi nyelvek formalis definicidi:

Motivacio, alapfogalmak, mdodszerek



Nyelvek

m A gondolatainkat szavakban, mondatokban fejezzlk ki
m A helyesen megalkotott mondatoknak (egyértelm) jelentése van

m Akik beszélik ugyanazt a nyelvet, kommunikélhatnak egymdssal

m A lingvisztika a kovetkez6 kérdésekre prébal valaszt adni:

m Hogyan értjik meg a nyelvet, a mondatokat?

Pontosan mitél lesz egy mondat “helyes”, érthetd?

Hogyan lehet precizen meghatarozni egy mondat jelentését?
Hogyan lehet reprezentdlni a jelentésfogalmat?

Lehetséges a megértés folyamatat automatizalni?
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Programozasi nyelvek

m A program tulajdonképpen egy specialis kommunikécié ember és
gép kozott, amelynek célja a szamitégép vezérlése

m A programokat nem természetes, hanem mesterséges nyelven
irjuk:

m A természetes nyelvek rendkivil komplexek, mondataik
sokszor tobbféleképp értelmezhetéek, igy nehéz éket
formalizalni, elemezni, illetve automatizalni a megértésiket

m A géppel torténé kommunikacié specidlis problémdk és
algoritmusok kozvetitése, amelyhez egyszerlbb,
specifikusabb nyelvek is elegendéek

m A kozlés altaldban imperativ: a program tulajdonképpen
utasitasok sorozata, amelyeket egyenként végre kell hajtani
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Programozasi nyelvek definicidja

Nyelvek definicidit altaldban harom f6 komponenssel adjuk meg:

Szintaxis
Mely mondatokat tekintjik jél formaltnak?
Azaz, mely szimbdlumsorozatoknak van értelme, jelentése?

Szemantika
Mit jelentenek a helyesen formalt mondatok?
Azaz, mi a hatasuk, hogyan lehet 6ket végrehajtani?

Pragmatika
Hogyan lehet olvashatd, konvencionalis, hatékony kddot irni?
(Ebben a kurzusban ezzel az aspektussal keveset foglalkozunk.)

A szintaxist, a helyes mondatokat kérnyezetfiiggetlen és attribGtum
grammatikakkal viszonylag kénnyen le tudjuk irni, de a dinamikus
szemantika formalis megaddsa mar nehezebb feladat.
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Szintaxis — informalisan

Példa.
Természetes nyelvekben...

® a szavak betlk sorozatai

m a mondatok pedig szavakbdl és irasjelekbdl alinak dssze

A nyelv szintaxisa leirja a mondatok megengedett szerkezeteit:
m Szavak lehetnek néveldk, fénevek, igék stb.
m Ezekbdl kilénb6z6 névszdi és igei csoportokat lehet képezni

m A kifejezések megfelel6 kombinécidja pedig mondatot alkot
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Példa: mondatszerkezet

Basic constituent structure analysis of a sentence:

Sentence / Verb phrase

Prepositional phrase
Noun Phrase

Noun Phrase

Article Noun Verb Preposition Article Noun

| | | | | |
The cat sat on the mat.
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Szintaxis kontra szemantika

Ha lehagyunk egy nével6t (vagy egy oda nem illét hasznéalunk), akkor a
mondat helytelen, értelmetlen lesz. Ez a szintaxis kvetkezménye.

“There is a a good shop on next corner.”
Masrészt viszont, ha lehagyunk pér vessz6t, a mondat értelmes
maradhat, de megvaltozhat a jelentése, a szemantikara hat.

“My sister [,] who lives in London [,] visited me last week.”

“A kirdlynét megdlni nem kell félnetek j6 lesz ha mindenki egyetért
én nem ellenzem.”

Végil pedig fontos észrevenni, hogy a jelentés nem mindig egyértelmd.

“Time flies.”
“Students hate annoying professors.”
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Szintaxis informalisan

Definiadljunk egy egyszer(i mesterséges nyelvet! Lexikdlis szinten
vannak benne valtozdék (kisbetlik), literalok (szamok) és operatorok (*,
=, ;). A lehetséges mondatokat a kdvetkez6képp specifikaljuk:

m A mondatok utasitdsok, amelyeket pontosvesszd (;) zar

m Az utasitdsok egy valtozénévbdl, egy egyenliségjelbdl (=), és egy
kifejezésbdl allnak

m A vdltozénevek és a literalok helyes kifejezések

m Osszetett kifejezést szorzassal (*) alkothatunk
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Szintaxis formalisan

A (programozasi) nyelvek szintaxisat altaldban formalisan definidljak
(tébbnyire kérnyezetfliggetlen grammatikdkkal, BNF formaban).

<statement> = <variable> '=' <expression> ';’
<expression> ::= <variable> | <literal>
| <expression> 'x' <expression>

A szintaktikusan helyes mondatok nyelvtanilag helyesek, de ez nem
garantalja, hogy “olvashatéak”, és hogy van értelmuk, jelentésik.
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Szintaxis formalisan

<statement> = <variable> ’'=' <expression> ;'
<expression> ::= <variable> | <literal>
| <expression> 'x' <expression>

Az “x = x * 2;” mondat helyes a fenti grammatika szerint.

statement
N
variable = expression ;
|
X expression * expression
| |
variable literal

X 2
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Szintaxis formalisan

<statement> <variable> = <expression> ;
<expression> ::= <variable> | <literal>
| <expression> * <expression>

Szerkezetileg helyes mondatoknak azonban nem feltétlenil van
értelme, illetve tobbértelmUlek is lehetnek.

Az “x =y * 2;" egy szerkezetileg helyes mondat. Vajon mit jelent, ha
y még nem kapott értéket? Az x valtozé nulldzdédik vagy hibat kellene
jelezni? Elérkeztiink a szintaxis és a szemantika hataréra.
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Szintaxis és szemantika

Erdekesség: kiildnb6zé stilust nyelvekben nagyon eltéréen nézhetnek
ki nagyon hasonlé jelentésl mondatok.

while(x == 1)

{
f();
}
Vagy pedig:
while x? = 1 do
call f
done
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Szintaxis és szemantika

Kilonb6z6képp néznek ki, de vajon ugyanazt jelentik?

if(x == 1) f();

Elllse ag();
vO.
if(x == 1) {
t();
} else {
g();
}
VO.

(x ==1) ? f() : g();
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Informalis szemantika

A programozasi nyelvek megsziletésével szinte csak informalis leirdsok
voltak a nyelvekrdl. A szemantika minden esetben angolul, természetes
nyelven volt megadva.

Execution of the statement

if <cond> then <stmts> fi
checks the condition at first, and if it evaluates to true, then
the statements are executed one after the other.

m A természetes nyelvi leirdsok nem precizek, nem tekintheték
formalis definiciénak (ellenben a matematikaval és matematikai
logikaval), kovetkezésképp félreértésekhez vezettek.

m Mdsrészt tény, hogy formalis szemantikadefiniciot késziteni egy
nyelvhez hosszUl és bonyolult feladat, tovdbba a megértése is
nehezebb egy olvasmanyos leirasnal.
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Informalis kontra formalis

Az informélis leirdsokat a forditéprogramok és a programozodk is
tobbféleképp értelmezték...

m Ugyanahhoz a programozasi nyelvhez késziilt forditéprogramok
kilonbo6z6 targykédokat eredményeztek egyazon program
esetében, igy a leforditott programok masképp muikodtek

m A programozdék nem tudtak igazan j6 és hatékony kédokat irni,
mert ugyan nagyjabdl értették, mi mit csinal, de nem tudtak,
pontosan mi folyik a hattérben, milyen optimalizaciékat hajt végre
a rendszer

De ami neklink, ELTE-seknek még fontosabb: ahhoz, hogy érvelhessiink
programekvivalenciardl vagy programhelyességrél, elengedhetetlen a
formalis szemantikadefinicio.
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Informalis kontra formalis

Es még ma is vannak félreértések, félreértelmezések... ime egy
hires-hirhedt példa C nyelven.

Mi az f figgvény visszatérési értéke a kovetkezé C nyelv(i programban?

int f(void) {
int x = 0;
return (x = 2) + (x = 1);
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Informalis kontra formalis

Es még ma is vannak félreértések, félreértelmezések... ime egy
hires-hirhedt példa C nyelven.

Mi az f fliggvény visszatérési értéke a kovetkez6 C nyelvli programban?

int f(void) {
int x = 0;
return (x = 2) + (x = 1);

m GCC(4.8.4): 2
m CLANG (3.4): 3
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Informalis kontra formalis

Es még ma is vannak félreértések, félreértelmezések... ime egy
hires-hirhedt példa C nyelven.

Mi az f figgvény visszatérési értéke a kdovetkezé C nyelvi programban?

int f(void) {
int x = 0;
return (x = 2) + (x = 1);

m GCC (4.8.4): 2
m CLANG (3.4): 3
... de legalabb warningot dobnak egy ideje :)
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Informalis kontra formalis

Mi értelme tehdat a szemantikat formalisan targyalni?

m Alapveté dokumentaciét ad a programozasi nyelvnek

m Feltarja a félreértelmezhet6 elemeket a nyelvben, hogy végul
minden fejleszto, forditd és értelmezd pontosan ugyanugy értse a
programot

m Preciz jelentésfogalmat alkot, amelynek fontos kévetkezményei:

m Vizsgdlhatjuk programok tulajdonsagait
m Vizsgélhatjuk programok ekvivalencidjat
m Vizsgalhatjuk programok helyességét
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Formalis szemantika — igények

A nyelv kiilonb6z6 haszndldinak kilonb6z6 formalis definicidk,
megfogalmazasok lehetnek hasznosak. Kinek mi érdekes a nyelv
szemantikdjabdl, min van a hangsuly?

m Forditéoprogramtervezok:
“Hogyan kell végrehajtani a programot?”

m Nyelvtervezék és helyességbizonyitdk:
“Mi a program lefutdsanak hatasa?”

m Programozdék:
“Hogyan irjak programot, mik a fébb jellemzék?”
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Formalis szemantika — szintek

m Statikus szemantika
m A szintaxis azon része, amelyet nem lehet kérnyezetfliggetlen
grammatikdval megadni
m Gyakran hivjuk kérnyezetfliggé szintaxisnak
m Ezis arra ad megkoétéseket, hogy mi szamit helyes mondatnak

m Példaul: azok a valtozdk, amelyek értékadas jobb oldalan
allnak, értéket kellett, hogy kapjanak egy megel6z6
utasitasban

m Dinamikus szemantika
m Hogyan kell végrehajtani a programot
m Mi lesz a végrehajtas eredménye

m Példaul: az “x + y” kifejezés esetén kiértékeljik az “x”, majd
az “y" kifejezést, végll 6sszeadjuk a részeremdényeket
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Formalis szemantika — fajtak, megkdzelitések

Formalis szemantika: a programok jelentésének szigoru, preciz,
egyértelm(, matematikai definiciéja.

Sokféle megkozelités létezik. Az alapvetéek:
m Attribdrum grammatikak
m Operacids (mlveleti) szemantika
m Denotdacids (leird) szemantika

m Axiomatikus szemantika

Es ezeknek variacioi...
m Action semantics
m Categorical semantics
m Game semantics

m Reduction semantics
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AttribUtum grammatikak

Altaldban &tirasi (translation) szemantikat definidlunk vele
m Mi most a statikus szemantika leirdsara hasznaljuk
m Sok kutatds folyik kortlotte
m Forditéprogram generatorok szokdsos bemenete

m Egyetlen grammatikabdl eldallithatd a szintaktikus és szemantikus
elemz6, tovabba a kédgenerator (egy teljes forditéprogram)

Ahogy latni fogjuk, kényelmesen megadhato vele a kérnyezetfliggetlen
és kornyezetfligg6 szintaxis is. Hasznaljak a kdvetkezdbkre:

m Statikus szemantikus elemzés
m Nyelvspecifikus programozasi kdrnyezetek

B Teszteset-elGallitds

(A denotacids szemantika specialis eseteként is kezelhetd.)
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Operaciés (mdveleti) szemantika

Forditéprogramok és értelmezék készitdinek kivaldéan alkalmas

m Definidlja, hogyan hajtédik végre a program Iépésrol 1épésre

B Természetes dedukcié és dtmenetrendszerek kombindcidja

m Lehet jobban vagy kevésbé részletes (strukturalis, természetes)
m (“Small-step” vagy “big-step”)

m Cimkézett rendszerek esetén trace szemantika

Bevezetés (22/26)



Denotacios (leird) szemantika

Nyelvtervezés és helyességbizonyitds, tovabba végrehajtjaté
szemantika készitése soran hasznalatos

m A programokat és azok részeit matematikai objektumokra képezi
B Az operdciés leirdsnél jéval absztraktabb megfogalmazas
m Altaldban kompozicionélisan adjuk meg a nyelvi elemek jelentését

m Folytatdsos (continuation) stilusban is hasznéljuk
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Axiomatikus szemantika

Féleg helyességbizonyitashoz, illetve programozdknak

m Szemantika = specifikacié = el6feltétel + utdfeltétel
m Az allapotfogalomtél fliggetlen megfogalmazasi forma
m A denotdcids és operdciés szemantikanal is absztraktabb

m Allitdsokat fogalmaz meg a nyelvi elemekré|
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Osszegzés

m Informalis kontra formalis
m Szintaxis kontra szemantika
m Statikus és dinamikus szemantika

m Operaciés, denotacids, axiomatikus

Bevezetés (25/26)



Ajanlott irodalom

m Hanne Riis Nielson and Flemming Nielson. 1992. Semantics with
Applications: A Formal Introduction. John Wiley & Sons, Inc.

m Kenneth Slonneger and Barry L. Kurtz. 1994. Formal Syntax and
Semantics of Programming Languages. Addison Wesley Longman.

m Glynn Winskel. 1994. The Formal Semantics of Programming
Languages - An Introduction, Foundations of Computing Series, MIT
Press, Cambridge, MA.

m John C. Reynolds. 1998. Theories of Programming Languages.
Cambridge University Press.

Bevezetés (26/26)



Attributum grammatikak

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Attributum grammatikak és alkalmazasaik

a formalis szemantika terlletén



Ismétlés: nyelv, szintaxis

m A programozasi nyelvek olyan mesterséges nyelvek, amelyeket
gépek, szamitégépek vezérlésére terveztek

m A nyelv szimbdlumai, szavai mondatokat (programokat) alkotnak,
amelyek kozll a szintaxis hatdrozza meg, melyekhez lehet
jelentést rendelni

B A szintaxist dltaldban kdrnyezetfliggetlen grammatikaval adjak
meg (BNF formdaban)

<expr> <literal> | <expr> '+’ <expr>

<literal> ::= '0" | '1" | ... | "9’
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Kornyezetfuggetlen szintaxis

A kornyezetfliggetlen szintaxis pontosan definidlja:

m Hogyan lehet a nyelv szimbélumaibdl, szavaibdl értelmes
mondatokat alkotni

m A legtobb esetben ez egy bévebb nyelvet ad meg, mint amit a
forditd ténylegesen elfogad (szintaktikusan jol formalt
mondatoknak nem feltétlenll van egyértelm( jelentése)

m Milyen nyelvi szerkezeteket lehet hasznalni a nyelvben, és hogyan
kell ezeket pontosan jeldlni, kombinalni

A grammatika és annak szerkezete altaldban jél mutatja, hogy
m Hogyan lehet egyszerl kifejezéseket, utasitdasokat konstrualni

m Hogyan lehet ezeket egymassal kombinalni bonyolultabb
szerkezetek, absztrakcidk alkotasahoz
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Kérnyezetfliggetlen grammatikak

AG = (T,N,P,S) formalis grammatika kérnyezetfiiggetlen, ha

VoeP: p=A—a ahol Ac Nésac (TUN)*

m 7: termindlis szimbdlumok halmaza (a nyelv dbécéje)

® N: nemterminélis szimbélumok halmaza (szintaktikus kategériak,
résznyelvek)

m P: levezetési szabalyok

m S € N: kezdészimbélum (ebbél vezetiink le teljes mondatokat)

A mondatok reprezentalhatdak a levezetési fajukkal (konkrét
szintaxisfa, 'parse tree’). A szintaxisfa el6allitdsara tobb ismert és
hatékony algoritmus is létezik (pl. LL, LR, LALR, GLR).
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Példa: kornyezetfliggetlen grammatika

Legyen G = (T, N, P, S) kérnyezetfiiggetlen grammatika:

T=1{01,...,9,+}

N = {expr, literal}

S = expr

P = {expr — literal,
expr — expr -+ expr,
literal — 0
literal — 1

literal — 9}

Ugyanezt a grammatikat BNF-ben jéval olvashatébban megadhatjuk:

<expr>
<literal> ::

<literal> | <expr> '+’ <expr>
0" | 1" | ... | "9’
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Példa: mondat és levezetési fa

<expr>
<literal> ::

<literal> | <expr> '+’ <expr>
o' | 1T | ... ]9

A grammatika altal generdlt kérnyezetfiiggetlen nyelv egy mondata:
1+2+3

expr
expr + expr
|
literal expr + expr
l litlral litlral

2 3

Egyértelmd a fenti grammatika? Egyszertibben leirhaté EBNF-fel?
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Statikus szemantika
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Statikus szemantika

A szintaxisnak nem minden eleme fejezhet6 ki kornyezetfiiggetlen
leirdssal (néha igen, de rettenetesen bonyolulttd tenné a grammatikat)

m Kornyezetfliggd szintaxis
m “A szintaxis és a szemantika hatara”

m Nem tisztdn szerkezeti vagy formai jellemzd, de nem is a
dinamikus aspektust irja le

m Ezis a szintaxishoz tartozik olyan értelemben, hogy a “mi szamit
értelmes mondatnak” kérdésre ad vélaszt

m A koérnyezetiiggetlen grammatikaknal kifejezébb jeldlésrendszer
kell a lefrdsdhoz

m Olyan tulajdonsagok, amelyeket forditasi id6ben ellenérizni lehet

m Tipikus elemei a tipusellendrzés és a névfeloldas
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Statikus szemantika — felmerilo kérdések

1 int i = 1;

2 int i = "foo";

3 int j = 1i;

4 for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
5 int j = 1i;

6 }

m (1) Mi az értéke egy deklaralatlan/definidlatlan valtozénak?

m (2) Mi torténik egy valtozd Gjradeklaralasakor?

m (2) Mi térténik, ha egy int véltozénak széveget adunk értékil?

m (4) A ciklus fejében 1év6 i valtozé elrejti/fellldefinidlja a kiilsé valtozo6t?

m (5) A ciklus térzsében 1év6 j valtozé elrejti/fellldefinidlja a kilsé valtozét?
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Szemantikus elemzés

Amikor feldolgozunk, értelmeziink egy mondatot,

m A szintaktikus elemzés hozza létre a szintaxisfat (vagy AST-t)

m Amelyen a szemantikus elemzés tovabbi ellenérzéseket végez, s
kisz(iri azokat a mondatokat, amelyeknek biztosan nincs
egyértelm jelentése (pl. olyan programokat, amelyek biztosan
futési hibat okoznanak)

m A statikus elemzés kornyezetfiiggd: a szintaxisfaban egymastdl
tdvol es6 csucsokra tesz megkotéseket
B Ehhez szilkség van informaciéaramldsra a szintaxisfan beldl

m Megoldas: a cslcsokra extra informdaciét helyezlink el 6sszetett
cimkézéssel (ezek lesznek az attribdtumok), majd a levezetési
szabalyokat atalakitjuk, hogy ezeket az attribdtumokat is kezeljék

m A szemantikus megkotéseket ezekre az extra informdcidkra
alapozva tudjuk megtenni
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AttribUtum grammatikak

AG = (G, A, R, C) egy attribGtum grammatika, ahol
m G: kérnyezetfliggetlen grammatika, a bazis
m A: az attribdtumok halmaza
® R: az attribGtumszémitasi szabalyok halmaza (R(p))
m C: afeltételek halmaza (C(p))

Tehdt kiterjesztjiik a kérnyezetfliggetlen grammatikat attribGtumokkal,
azok kiszamitasi szabalyaival, illetve az attribltumokra tett
feltételekkel. A levezetett szintaxisfak “dekordlasra” kertllnek, a
csucsokat felcimkézzik az attribdtumaikkal.
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AttribUtumok

Minden terminélis és nemterminélis szimbdlumhoz rendelhetlink
attribdtumokat

m A(X) jeldli az X szimbdlum attribdtumait
m Attr(X) (vagy X.Attr) jeldli az X szimb6lum Attr nev(
attributumat

m A kiszdmitdsi szabalyokat a kdvetkez6 formdban adjuk meg:
Attr1(X) < f(Attr2(Y), ... AttrN(Z))

Minden attribGtumot legfeljebb egy szabaly szamithat ki

m A szamitas nem hivatkozhat olyan szimbdélumok attribGtumaira,
amelyek nem szerepelnek a szabdlyban

m (Hasonlé megkotések érvényesek a feltételekre)
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Szintetizalt attribUtumok

Az A.attr szintetizalt,

m havanolyan p = A — « levezetési szabaly,
hogy valamely r € R(p) kiszdmitja az A.attr attribGtumot

m Tehdt A.attr olyan szabalyban kertl kiszamitasra, ahol az A
szimbdélum a szabdly bal oldalan all

Az informéaciot felfelé kozvetiti a szintaxisfaban

A részfakbodl szamitja ki a fentebbi cstcsok tulajdonsagait

m Pl.: névkotések, literdlok értéke
m A terminalis szimbélumok szintetizalt attribdtumai specialisak:

nincsenek részfak, az értékeket egy kordbbi elemzési fazis
(lexikalis vagy szintaktikus) allitja be
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It attribdtumok

Az X.attr 6rokolt,

m havan olyan p = A — aXp levezetési szabaly, ahol r € R(p)
kiszamitja az X.attr attribGtumot

B Azaz X a levezetési szabdly jobb oldalan all, amikor az X.attr
kiszamitasra kerul

B A szintaxisfaban lefelé és keresztben kodzvetiti az informaciot

m Pl.: deklarélt valtozdk, tipusinformacidk

AttribGtumok nem lehetnek egyszerre szintetizaltak és 6rokoltek is.
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Specidlis attribdtumok

Vegylk észre, hogy barmely levezetési fa gyokerében a
kezd6szimbdlum all. Kovetkezésképp a kezdbdszimbdélumnak nem lehet

O0rokolt attribGtuma (a gyakorlatban persze 1éteznek megolddsok ennek
kikliszobdlésére).

A terminalis szimbdlumok szintetizalt attribdtumai is specidlisak:
m A terminalis szimbdlumok a levezetési fa levelei

m Azaz nincsenek részfaik, amikbdl informaciét szintetizaljanak

m A gyakorlatban a leveleknek is vannak szintetizalt attribGtumaik,
amelyekben a termindlisok széveges reprezentdcidja tarolédik

m Kitlntetett szintetizalt attribdtum: nem hasznalunk fel a
kiszadmitdsakor mas attribGtumokat

m Enélkil nem lehetne szemantikus elemzést és atirdsi szemantikat
implementalni
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Példa: az a"b"c" nyelv grammatikaja

(abcSeq) ::= (aSeq) (bSeq) (cSeq)
InSize({bSeq)) + Size({aSeq))
InSize((cSeq)) < Size({aSeq))

(aSeq) :=a

Size((aSeq)) < 1
| (aSeq); a
Size((aSeq)) < Size({aSeq);) + 1
(bSeq) :=b
Condition: InSize({bSeq)) = 1
| (bSeq)2 b
InSize((bSeq),) < InSize({bSeq)) - 1
(cSeq) ==c¢
Condition: InSize({cSeq)) = 1
| (cSeq); c
InSize({cSeq),) + InSize({cSeq)) - 1
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Az attribUtumok kiértékelése

(Ugy is mondjék, hogy a szintaxisfa dekoralésa.)

m Az attribdtumok, a kiszdmitasi szabalyaik és a feltételek
egylttesen alkalmasak arra, hogy a nyelv kérnyezetfliggd
tulajdonsagait leirjak

m Amikor egy feltétel kiértékelése hamis értéket eredményez, az
szemantikus hibat jelez

m Azonban a kiértékelés nem mindig egyszer(i; az attribGtumok
kozott fliggbségek allnak fent, amelyeket figyelembe kell venni

m Annak elddntése, hogy egy AG szintaxisfaja kiértékelheté-e,
NP-teljes probléma

m A megfelel6 kiszdmitdsi sorrend megtaldldsara vannak heurisztikak
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Példa — levezetési fa dekoralasa

B Tekintsiuk a exercises_02.pdf dokumentumban felirt attribGtum
grammatikat

m A kovetkez6 abrakon lathaté a “10.011” mondathoz tartozé
szintaxisfa attribdtumainak egy lehetséges kiértékelése
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<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: Val:
Len: Pow:
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
Val: Val:
Len: Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: Val:
Len: Pow:
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
val: 0 Val:
Len: Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: Val:
Len: Pow:
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
val: 0 Val:
Len: 1 Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 (271+40) Val:
Len: Pow:
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val:
Len: 1 Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 Val:
Len: 2 (1+1) Pow:
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val:
Len: 1 Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 Val:
Len: 2 Pow: 1
<binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val:
Len: 1 Pow:

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 Val:
Len: 2 Pow: 1
<binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val:
Len: 1 Pow: 2 (1+1)

/

<fraction digits>
Val:
Pow:



<binary numeral>

Val:
<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 Val:
Len: 2 Pow: 1
<binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val:
Len: 1 Pow: 2

/

<fraction digits>
Val:
Pow: 3 (2+1)



<binary numeral>

Val:
<binary digits>
Val: 2
Len: 2
1 <binary digits>
Val: 0
Len: 1
0

<fraction digits>

Val:
Pow: 1
0 <fraction digits>
Val:
Pow: 2

\

<fraction digits>
Val: 0.125 (0.5%3)
Pow: 3

/



<binary numeral>

Val:
<binary digits>
Val: 2
Len: 2
1 <binary digits>
Val: 0
Len: 1
0

<fraction digits>

Val:
Pow: 1
0 <fraction digits>
Val: 0.375 (0.5%2+0.125)
Pow: 2

\

<fraction digits>
Val: 0.125
Pow: 3

/



<binary numeral>

Val:
<binary digits>
Val: 2
Len: 2
1 <binary digits>
Val: 0
Len: 1
0

<fraction digits>

Val: 0.375
Pow: 1
0 <fraction digits>
Val: 0.375
Pow: 2

\

<fraction digits>
Val: 0.125
Pow: 3

/



<binary numeral>
Val: 2.375 (2+0.375)

<binary digits> " <fraction digits>
Val: 2 Vval: 0.375
Len: 2 Pow: 1
1 <binary digits> 0 <fraction digits>
Val: 0 Val: 0.375
Len: 1 Pow: 2

/o

0 <fraction digits>
Val: 0.125
Pow: 3



<binary numeral>
Val: 2.375

<binary digits>
Val: 2
Len: 2
1 <binary digits>
Val: 0
Len: 1
0

<fraction digits>

Vval: 0.375
Pow: 1
0 <fraction digits>
Val: 0.375
Pow: 2

/o

<fraction digits>
Val: 0.125
Pow: 3



Jol definidlt AG

Egy jol definialt attribitum grammatikdban (WAG):

B Minden lehetséges mondat minden szintaxisfajanak attribGtumai
egyértelmUien kiszadmithatdéak

m Az ilyen grammatikdkban a direkt attributumfliggéségek grafja
kérmentes

B Azaz biztosan létezik egy sorrend, amelyben ki tudjuk értékelni az
0sszes attribGtumot és a feltételek ellendrizhetéek

m Altaldnosan egy egyszer(i nemdeterminisztikus algoritmussal
elvégezhet6 (naiv megoldas)
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A WAG specialis osztalyai

Specialis megkotésekkel elérhetd, hogy a kiszamitasi sorrend kénnyen
meghatarozhato legyen (particionalt, rendezett AG).

m S-AttribGtum grammatikak
m Kizarélag szintetizalt attribitumokat tartalmaznak
m Parser-generatorok gyakran alkalmazzak
m Az alulrdl-felfelé szintaktikus elemzéshez illeszkedik
m L-AttribGtum grammatikak
m Szintetizalt és 6rokolt attribGtumokat is tartalmaz, de
megkotések vannak a lehetséges fliggGségekre
m Az attribUtumok biztosan kiszamithatéak egyetlen bejarassal
m A felllrél-lefelé szintaktikus elemzésnél hasznaljak
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Parser generators (Compiler compilers)

A szintaktikus elemz6 generatorok olyan eszkézok, amelyekkel
elemzGéket tudunk késziteni a nyelvhez a kdrnyezetfliggetlen
grammatikaja alapjan.

m Tulajdonképp egy teljes lexikalis és szintaktikus elemzést kapunk
programozas nélkdl

m Tovabba gyakran lehetévé teszik attribitumok hasznalatat is
m Ezzel leirhatdva valik a szemantikus elemzés és a kddgeneralas is

m Tehdt forditéprogramot készit automatikusan

m Kilonb6z6 nyelveken kilonb6z6 implementacidk

m yacc, yecc, bisonc++, antlr, happy, ...
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Compiler compilers — kédgeneralas

Az attributum grammatikdval |ényegében forditasi szemantikat
definialunk.

m Mivel legtébbszor alulrél-felfelé elemzét implementdlnak, S-AG-vel
adjak meg a szemantikat

m A kédgeneralashoz felvesznek egy “kéd” attribdtumot, amely a
célnyelvi szimbélumokat tartalmazza

m A kod alulrdl felfelé folyik a faban és véglil 6sszeépll a leforditott
program

m A kezd6szimbdlum kdéd attribUtuma tartalmazza a leforditott
programot
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Tovabbi alkalmazasi terlletek

Nyelvkiterjesztés

Nyelvspecifikus keretrendszerek

|
[
m DSL implementéaciék
m Protokollok leirdsa

[

Tipusok leirdsa, adatgenerélds
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Osszegzés

Kérnyezetfliggetlen grammatikak
Kérnyezetfliggetlen kontra kérnyezetfiigg6
Kornyezetfliggo tulajdonsagok

Attributum grammatikak, alosztalyaik, kiértékelés

Alkalmazasi tertletek
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Show me the code!

C++

Az a"b"c" kérnyezetfliggd nyelv végrehajthatd szemantikaja elérhet6 a
kurzus anyagai kdzott. A statikus és dinamikus szemantikat is bemutaté
S-attribdtum grammatika implementéaciét flex és bisonc++
segitségével definialtuk.
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Kifejezések szemantikaja

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Egyszer( kifejezések formalis szemantikaja

— Az elsd 1épés a programozasi nyelvek
szemantikajanak megadasa felé



Konkrét szintaxis kontra absztrakt szintaxis

A konkrét szintaxis definidlja, hogyan lehet a targyalt
programozasi nyelven jol formazott mondatokat leirni
Megadja a nyelvi elemek preciz, konkrét leirdsat; milyen mas
elemekbdl, hogyan konstrudlhatunk 6sszetett szerkezeteket

Szintaktikus elemz6t tudunk ezen definicié alapjan késziteni a
nyelvhez, automatikusan

<assignment> ::= 'LET' <variable> ':=' <expression> ';'

Az absztrakt szintaxis csak azt irja le, milyen alapvet6
szintaktikus kategdridk vannak a nyelvben és azok milyen mintak
mentén épullnek fel

Megadja, hogyan éplilnek majd fel az absztrakt szintaktikus
termek, szintaxisfak

A ::= assignment(V, E)

Kifejezések szemantikaja
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Konkrét szintaxis kontra absztrakt szintaxis

Az absztrakt szitaxisbél kimaradnak példaul

Konkrét kulcsszavak

Precedenciak, asszociativitasi szabalyok

Zardjelek

A szintaktikus elemzést segitd elvalaszté és terminalé szimbdlumok

Az olvasast (megértést) segité szimbdlumok, jelek

Vajon hogyan reprezentalhatjuk az absztrakt szintaxist?
Visszaalakithatd az absztrakt konkrétta?
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Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan ker(l
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 6reg matematikat és logikat!

Két alapveté megkdzelités:
B Operacids (miveleti) — deduktiv levezetésekkel
Megadja, hogyan kell végrehajtani a programot
m Denotacids (leiré) — matematikai objektumokkal

A jelentést denotdcidk hozzarendelésével adja meg
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Kifejezések mint egyszerl(bb nyelvi elemek

A formalis szemantikadefiniciok alapvet6 fogalmainak tisztdzasara
elészor olyan egyszer( aritmetikai és logikai kifejezések jelentését
adjuk meg, amelyek a legtobb programozasi nyelvben megtalalhatdak.

m Operacids és denotacids szematikat is definidlunk, hogy felfedjik a
két megkozelités kozotti alapveto kilonbségeket

m A formalis szemantika definidlasakor feltesszlk, hogy a kifejezések

szintaktikusan és statikus szemantikusan is helyesek, tehat
biztosan van jelentésiik

Kifejezések szemantikaja (5/28)



Kifejezések: absztrakt szintaxis

A szintaktikus kategériak és metavaltozéik

€ Num (széamliteralok) (token)
€ Var (valtozd szimbdélumok) (token)
€ Aexp (aritmetikai kifejezések)

€ Bexp (logikai kifejezések)

T o X 3

Absztrakt produkciés szabdlyok

a = n|x|laita|ar—ax|-a
b = true|false|a; =a;|a1 <ay|—b|b1Ab;

m Feltessziik, hogy n és x mar definidltak
m Vegylk észre a bazis- és rekurziv esetek kézotti kiilonbséget
m “a; + ay” termként pl. addition(ay, a;) formaban lenne irhaté
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Allapotok

m A kifejezésekben szerepelhetnek valtozészimbdélumok, tehat
flgghetnek a kérnyezetliktél, az allapottdl, amelyben kiértékeljuk
Oket

B Az egyszerUsités végett csak egész valtozokat engediink meg, de a
mddszer altaldnosithaté

m A lehetséges éallapotokat fliggvényekkel reprezentaljuk
s € State = Var — Z

m Minden ilyen fliggvény egy lehetséges allapotot ad meg: a
valtozokhoz rendelt értékeket

m JeldIni listaként szoktuk: [x — 1,y + 2,z +— 3]
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Allapotok: lekérdezés és mddositas

Vegylk a kovetkezé allapotot: s € State = Var — Z

m Ha hivatkozunk egy véltozé értékére, ki kell olvasnunk a
“memdériabdl”

s[x] megadja az x valtozé értékét az s allapotban

m Amikor értéket adunk egy véltozdnak, frissiteni kell az allapotot

sly — v] megad egy olyan &llapotot, amely megegyezik az s
allapottal, de y helyen az értéke v

v ifx=y

Kovetkezésképp teljesil, hogy  (sly — v])[x] =
slx] ifx#y
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Operaciés szemantika

“Hogyan értékelnénk ki egy idedlis, absztrakt gépen?”
Valéjdban dtmeneteket definidl megfeleld konfiguracidk kozott

Az dtmeneteket dltaldnos kdvetkeztetési szabdlyokkal adjuk meg

Ezek tulajdonképp sémdk, amelyeket tetsz6leges szintaktikus
elemmel példdnyosithatunk

A levezetések szintaxis-vezéreltek

m A dedukcidval definidlt atmenetrendszert hasznaljuk a kifejezések
eredményének (vagy normalformajanak) meghatarozasara

A kovetkezd par didn strukturalis operaciés szematikat definidlunk
kifejezéseknek, amellyel megadjuk a részletes kiértékelési |épéseket.
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Konfiguraciék, atmenetek

m Ahogy mar emlitettlk, a kiértékelés fligg a kérnyezettél — az
allapotot egy fliggvénnyel adjuk meg

m A konfiguracidknak két megengedett formdja lesz: eqgy kifejezés és
egy allapot parja, vagy pedig a kifejezés eredménye (szemantikdja)

m A konfigurdcidk kozotti dtmeneteket a kévetkezbképp jeldljik:

Egy koztes |épés a szamitasban:
(a,s) = (d,s)

Egy (rész)kifejezés kiértékelése végén a végkonfiguracié az érték:
(a,s) = v aholveZU({tt,ff}

(Vegylk észre, hogy ezekben a szamitasokban az allapotokat még nem
valtoztatjuk, tehat csak lemdsolédnak az egyes atmenetekkel.)
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Kovetkeztetési szabalyok

Definidltuk, mit értiink konfiguracio alatt, most azt kellene megadnunk,
hogyan viselkedik az atmenet-reldcié: mely konfiguraciékbdl mely mas
konfiguraciékba léphet az absztrakt gép.

m Kovetkeztetési szabalyokkal ( azok sémaival) adjuk meg

m A szabdlyok harom részbdl alinak: premissza (el6feltétel),
konkllzié és tovabbi feltételek

Premises

——————— Conditions
Conclusion

A szabaly szerint a konkl(zi6é akkor érvényes, ha a premissza
kikbvetkeztethet6 és a feltételek teljesilnek.

m A feltételek nélkili szabalyok az axiémak

————— Conditions
Axiom

Az axiémak példanyai lesznek a levezetések gyodkerében.
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Kifejezések operaciés szemantikaja (1)

Szamliteralok

(n,s) = N|[n]

Valtozok
(x,s) = s|x]

Binaris muveletek (LHS)

(a1, s) = (a1, s)
(a1 0az,s) = (ajoay,s)

oe{+,—-.< =}

(a1,s) =i

(a10a2,5) = (noay,s) o€{+ < =Li€ZNn] =i
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Kifejezések operaciés szemantikaja (2)

Binaris miveletek (RHS)
(a2,5) = (aj,s)
(noaz,s) = (noaj,s)

Binaris miveletek (utolsé Iépés)

(ay,s) =i

(noay,s) = N[n]oi

oe{+,—-.< =}

oe{+,—.<,=}i€eZ

m Az utolsé szabalyban az AV[n] o i a mlvelet tényleges
végrehajtdsa az egész szamok kérében (< és = a tt vagy ff logikai
értékek valamelyikét eredményezik)

Aritmetikai negacié
(a,s) = (d,s) (a,s) =i
(-a,s) = (-@,s) (-a,s) = 0—i

i€e”Z
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Kifejezések operaciés szemantikaja (3)

Logikai literalok

(true,s) = tt (false,s) = ff
(b,s) = (b,s) (b,s) =1 e (.7}
(—b,s) = (—b',s) (—b,s) = '

Megjegyzés: vegylk észre, hogy az utolsé szabdly konkliziéjaban szerepl6 —
szimbdlum kllénb6z6 jelentéssel bir az atmenet jobb és bal oldalan: a bal
oldalon az absztrakt szintaxis egy szimbdéluma, a jobb oldalon a logikai
tagadas mivelete. Hasonlé megjegyzés igaz a legtobb mUvelet leirdséara.

Az utolsé szabalyt helyettesithetnénk ezzel a kettével:

(b,s) = tt (b, sy = ff
(—b,s) = ff (—b,s) = tt

(14/28)
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Kifejezések operaciés szemantikaja (4)

Konjunkcié (LHS)
(bu.s) = (by.s)
(bl /\b2,5> = <bg_ /\b2,5>

(b1,s) = tt (b1,s) = ff
(b1 A by, s) = (true A\ by, s) (b1 A\ by, s) = (false A\ by, s)

Konjunkcié (RHS)
(by,s) = (b}, s)
(bAba,s) = (bADbh,s)

Konjunkcié (utolsé atmenet)
<b2,5>:>l <b2,5> =/
(true A by, s) = | (false A\ by, s) = ff

b € {true, false}

e {tt, ff}
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A szamliteralokrol

m A formdlis szemantikdban éles kilonbséget teszlink a szamliteralok
és azok jelentése kozott.

m A szamokat sokféle formaban le lehet irni (pl. kiilonb6z6
szamrendszerekben), de a jelentésik minden esetben egy egész
sz&m. Ezt a jelentést az N fiiggvény adja meg, amelyrél
feltesszlk, hogy definialt.

m Példaul, ha a szamliterdlokat decimalis szdmrendszerben irjuk,
akkor a leképezés trividlis: N'[n] = n minden n € Z esetén.

m A szemantikus szdmokat félkovéren szedjik, a nem félkovér
szadmok szintaktikus elemek.

m Az NV [n] formuldban hasznélt specilis zaréjeleket gyakran
hasznaljdk szemantika definiciékban; ami a zaréjelek kdzott van,
azt szintaktikus egységként (vagy annak mintdjaként) kell kezelni.

Bizonyos irodalmakban és a gyakorlatban kiterjesztik a szintaxist a
szemantikus értékekkel, ezzel egyszertisitve a leirast.
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Levezetés példa

Szamoljuk ki az “(y + 5) + z” kifejezés értékét abban az allapotban,
ahol y értéke 12 és z értéke 34!

A linedris levezetés (konfiguraciésorozat) a kovetkezéképp néz ki:

((y+5)+2z [y — 12,2+ 34] ) =
((1245) +2z ly — 12,z 34] ) =
(17 + z, ly— 12,z — 34] ) =
51 v
m Valtozo (aXIoma)

Bindris kifejezés LHS (utolsé dtmenet)
(y+55) = (12+5,s)

((y+5)+zs)= ((12+5) +zs)

Binaris kifejezés LHS




Erdekesség

Ha tranzitivva tesszik az dtmenetrelaciét,

C1 = Cy Cr) = C3
C1 = C3

a levezetést faként tudjuk abrazolni:

(y,s) =12 (5,s) =5
(y+5,s) = (12+5,s) (12 +5,s) = 12+5
(y+5,s) =17 (z,s) = 34
(y+5)+2zs) = (17+2zs) (17 +z,s) = 17+34

((y+5)+2zs)=51
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Denotacids szemantika

m Csakugy, mint eddig, az absztrakt szintaxison definidljuk

m Matematikai objektumokat (pl. szamokat, n-eseket, fliggvényeket)
rendellnk a nyelvi szerkezetekhez

m Szemantikus fliggvények kl6zait (kilonb6z6 mintakra vett eseteit)
fogjuk megadni

m Altaldban totélisak és kompozicionalisak a definicidk
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Szemantikus tartomanyok (semantic domains)

Az absztrakt szintaktikus szerkezeteket szemantikus objektumokra
képezziik le, amelyeket a szemantikus tartomanyok definidlnak.

Semantic domains

Integer = {...,-2,-1,0,1,2,...} = Z
Boolean = {tt,ff}  (igazsdgértékek halmaza)

m A jelentést gy adjuk meg, hogy definidljuk a kifejezések értékét az
allapot fliggvényében

m Az aritmetikai kifejezések értéke egy egész szam, a logikai
kifejezések értéke egy igazsagérték

m Vegylk észre, hogy a szemantikus értékek (tt, ff) itt is
megkillénboztetésre kerlltek a szintaktikus elemektdl (true és
false)

Kifejezések szemantikaja



Szemantikus fliggvények

Szemantikus fliggvények

A : Aexp — (State — Integer)
B : Bexp — (State — Boolean)

m Minden szintaktikus kategdéridhoz (nemterminalishoz) készitlink
egy szemantikus fliggvényt

m A szintaktikus kategédria szabalyaihoz fliggvényklézokat irunk fel

m A fliggvényeket Curry-forméban adjuk meg, tehat a szemantikus

flggvény egy szintaktikus elemre egy Gjabb fliggvényt hataroz
meg, amely az 4llapotokhoz szemantikus értékeket rendel

Kifejezések szemantikaja



Kifejezések denotacidos szemantikaja (1)

A szemantikus fliggvényt definidljuk az adott szintaktikus kategéria
minden bdzis elemére és 6sszetett elemére (ligyelve arra, hogy a
definiciék kompoziciondlisak legyenek).

Szemantikus megfeleltetések (aritmetikai kifejezések)

Aln]s = N[n]
Alx]s = s[x]
Ala1 + a:]]s = Ala1]ls + Afaz]s
Alai — az]|s = Afai]s — Alaz]s
Al-a]s = 0— Ala]s

Az “a1 + a>" jelentése csak a részkifejezéseitdl (a1 és a, ) fligg, ahogy a
tobbi kl6z esetében is, tehat a definicié kompoziciondlis.

Kifejezések szemantikaja



Kifejezések denotacidos szemantikaja (2)

Szemantikus megfeleltetések (logikai kifejezések)

Bltrue]s = tt
Bl falsels = ff

Blai = az]]s = tt ha Afa1]s = Afaz]s
ff ha Afa:1]s # Afaz]s

B[[a]_ < 82]]5 = t ha A[[al]]s < A[[az]]s
ff ha Afa:i]s > Afaz]s

B[-b]s = 4 & haBlbls =

ff ha B[b]s = tt

Bby Aby]s = | & N2 Blosls =t és Blbo]s =t
ff ha B[b1]s = ff vagy B[b;]s = ff
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Denotacids szemantika

Szdmitsuk ki a denotacidés szemantikdban ugyanannak a kifejezésnek
az értékét, amelynek az operaciésban mar kiszamoltuk!

Legyen az s allapot [y — 12,z — 34/, ekkor

Ally +5) +z]s = Aly +5]s + A[z]s
= Aly +5]s + 34
= (Alyls + A[5]s) + 34
= (12+ N[5]) + 34
=(12+5)+ 34
=51
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Kompozicionalitas

A megadott denotdciés szemantika kompozicionalisan definidlt:

m Minden szintaktikai elemhez megadtunk egy fliggvénykldzt

m Az Osszetett kifejezések jelentése a részkifejezések jelentésének
flggvényében kerllt megadasra

m Erdemes megfigyelni az aritmetikai negéaciét, amelyet tipikusan
rosszul szoktak definialni (pl. A[-alls = A[0 — a]s)

m A kompozicionalitdsnak nagy jelentésége lesz a késébbiekben,

hiszen szlikséges ahhoz, hogy strukturalis indukciés bizonyitédsokat
végezhessiink a szemantikara vonatkozdan
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Megjegyzések

Indukcidval bizonyithatd, hogy

m A megadott szemantikadefinicié teljes: minden lehetséges
kifejezésnek megadtuk a jelentését

m A szemantikadefinicié konzisztens: ha két kiilonb6z6 jelentés is
levezethet6 egy kifejezéshez, akkor azok ekvivalensek (ebben az
esetben megegyeznek)

m A kifejezésekre definiadlt operacids és a denotdcids szemantika
ekvivalens
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Osszegzés

Konkrét szintaxis kontra absztrakt szintaxis
Kifejezések absztrakt szintaxisa, metavaltozdk
Strukturalis operaciés szemantika

Denotacidés szemantika

A szemantikadefiniciék tulajdonsagai
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Show me the code!

K

Egy egyszerl kifejezéseket leiré nyelv szemantikdja elérhet6 a kurzus
anyagai kozott, amely segit megérteni a konfiguracio és az allapot
fogalmat. (A példdban a szintaktikus és a szemantikus szamok
nincsenek kilonvalasztva.) A small-step stilusu operacids szemantikat a
K keretrendszerben definidltuk, kiprébalhatd a 3.5 és a 3.6 verzidkkal.
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Strukturalis operacios szemantika

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adas anyaga

“Small-step” mUveleti szemantika
imperativ programkonstrukciékhoz



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan ker(l
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 6reg matematikat és logikat!

Két alapveté megkdzelités:
B Operacids (miveleti) — deduktiv levezetésekkel
Megadja, hogyan kell végrehajtani a programot
m Denotacids (leiré) — matematikai objektumokkal

A jelentést denotdcidk hozzarendelésével adja meg
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Utasitasok és allapotok

m Az el6z6 el6adason definidltuk egyszer( kifejezések szemantikajat,
most tovdbbléplnk: formalisan adjuk meg az alapvetd imperativ
nyelvi elemek jelentését (a példanyelv a “While”)

m Mostantdl az dllapotot (a szadmitas kontextusat) nem csak olvasni,
maodositani is fogjdk majd a nyelvi elemek

m Mig a kifejezések adott értékekre értékelédnek ki és nem
valtoztattdk meg az dllapotot, addig az utasitdsoknak nincs értéke,
csak mellékhatdsa: megvaltoztathatjak a valtozdk értékét

m Az utasitds eredménye nem egy érték, hanem az (j allapot

m Valéjdban az utasitds szemantikdja nem egy allapot, hanem
allapotok kozotti relacié: milyen allapotbdl melyik masik allapotba
jut a program az utasitas végrehajtasaval
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Absztrakt szintaxis

m A nyelvi elemek szerkezetét az absztrakt szintaxis definialja

m Feltesszik, hogy a vizsgalt kifejezések és utasitdsok statikus
szemantikusan helyesek

B Az absztrakt szintaxis a szemantikadefinicié alapja

m A résznyelvek szintaktikus kategéridkat hatdroznak meg,
amelyeket absztrakt produkciés szabalyokkal induktivan
definidlunk

m Tulajdonképp megadjuk az 6sszes lehetséges absztrakt
szintaxisfat, amelyek a nyelv mondataihoz tartoznak
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While: absztrakt szintaxis

Szintaktikus kategoridk és metavaltozdik

S € Stm (utasitdsok halmaza)

n € Num (szdmliteralok) (token)
x € Var (valtozok) (token)
a c Aexp (aritmetikai kifejezések)
b € Bexp (logikaikifejezések)
Produkcids szabalyok
S == skip|x:=a|S;;S;|ifbthenS; else S, | whilebdoS
a == n|x|latay|lar—ax|-a

b = true|false|a; =a;|ai <ay|—b|b1Ab;

Strukturalis operaciés szemantika



Allapotok

m A kifejezések és utasitdsok véltozdkat is tartalmazhatnak, tehat a
jelentéslik figghet a valtozékdrnyezettdl (az dllapottdl, amelyben
kiértékeljuk 6ket), és meg is valtoztathatjadk az allapotot

m Az egyszer(iség kedvéért most csak egész szamokat vehetnek fel a
valtozék, de a modell dltaldnosithaté

m Az dllapotokat fliggvényekkel reprezentaljuk:

s € State = Var — Z

m Minden ilyen fliggvény értékeket rendel a véltozdészimbdélumokhoz

m Altaldban listaként formazzuk, pl.: [x — 1,y — 2,z — 3]
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Allapotok: lekérdezés és mddositas

Vegylk a kovetkezé allapotot: s € State = Var — Z

m Ha hivatkozunk egy véltozé értékére, ki kell olvasnunk a
“memdériabdl”

s[x] megadja az x valtozé értékét az s allapotban

m Amikor értéket adunk egy véltozdnak, frissiteni kell az allapotot

sly — v] megad egy olyan &llapotot, amely megegyezik az s
allapottal, de y helyen az értéke v

v ifx=y

Kovetkezésképp teljesil, hogy  (sly — v])[x] =
slx] ifx#y
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Strukturdlis operaciés szemantika

A strukturdlis operaciés szemantika megadja, hogyan kellene 1épésré|
I[épésre végrehajtani a programot egy absztrakt gépen.

m Atmenetrendszert definialunk konfigurdcidk kézott

m Az dtmeneteket kovetkeztetési szabalyokkal hatarozzuk meg

m A szabdlyokban megjelend konfigurdcié-sémdk tetszéleges
szintaktikus elemmel példanyosithatdak

m Természetes levezetést hasznalunk az dtmenetek
érvényességének bizonyitasara

m A szabdlyok altal leirt atmenetrendszer segitségével kiszdmithatd
a szintaktikus elem szemantikdja (esetleg normalformaja)
m A levezetések altaldban szintaxis-vezéreltek

A kovetkezdkben definidlni fogjuk az alapveté imperativ utasitdsok
strukturdlis operaciés szemantikdjat, amelyhez azonban felhasznaljuk a
kifejezések denotacids szemantikajat.
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Az atmenetrendszer

m A végrehajtas allapotai (konfiguraciok) két tipusbdl kertinek ki:
vagy egy utasitds és egy allapot parja, vagy pedig egy éallapot (a
végallapot)

m (vO. a szintézis és verifikdciéval: “memdériadllapot” kontra
“programallapot”)

m A konfigurdciédtmeneteket a kdvetkez6képp jeldljuk:

A szamitas egy koztes lépése:
(S.s) = (s',¢) s, s’ € State

Az S végrehajtdsa véget ér az s’ dllapotot eredményezve:
(S,s) =+ s, s’ € State

m Egy (S, s) konfiguraciét beragadt vagy zsékutca konfiguraciénak
hivunk, ha nincsen olyan ¢ konfiguracié, amelyre (S,s) = ¢
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Kovetkeztetési szabalyok

Definidltuk a konfiguracié fogalmat, most formalisan definidljuk a
megengedett dtmeneteket a konfiguracidk kozott.

m Kovetkeztetési szabalyok (sémainak) segitségével definidljuk, mely
konfiguracidk kozott lehetséges atmenet
m A szabdlyok premisszabdl, konkllziébdl és feltételekbdl dlinak

Premises

——————— Conditions
Conclusion

A konkllzidéban szerepld atmenet érvényes, ha a premisszaban
lév6 dtmenet levezethetd és a feltétel teljesil.

m A premissza nélkili szabalyok az axidmak.

————— Conditions
Axiom
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A While nyelv természetes operacios szemantikaja

(skip,s) = s

Strukturalis operaciés szemantika



A While nyelv természetes operacios szemantikaja

(skip,s) = s

Ertékadas

(x:=a,s) = s[x — Ala]s]
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A While nyelv természetes operacios szemantikaja
)

(skip,s) =

(x:=a,s) = s[x — Ala]s]

(S1,5) = (51,5)
<51;52,5> = <5€|_;52,S/>

(S1,5) = ¢
(S1;52,5) = (S2,5')

Strukturalis operaciés szemantika



A While nyelv természetes operacios szemantikaja

Eldgazas

B(b]s = tt
(if b then S; else S,,s) = (S1,s) [o]

B[b]s = ff

(if b then S; else Sy, s) = (S,,5)

Mivel a kifejezésekhez definidlt operaciés és denotaciés szemantika
ekvivalens, igy a (b, s) =" tt is irhatd a B[[b]s = tt feltétel helyett.
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A While nyelv természetes operacios szemantikaja

Eldgazas

B(b]s = tt
(if b then S; else S,,s) = (S1,s) [o]

B[b]s = ff

(if b then S; else Sy, s) = (S,,5)

Mivel a kifejezésekhez definidlt operaciés és denotaciés szemantika
ekvivalens, igy a (b, s) =" tt is irhatd a B[[b]s = tt feltétel helyett.

(while b do S, s) = (if b then (S; while b do S) else skip, s)

Ertelmes ez a rekurziv ciklusszemantika? Lehetne masképp?

Strukturalis operaciés szemantika (12/23)



Levezetési ldncok

Az S programhoz és s dllapothoz tartozé levezetési lanc vagy
B egy véges konfiguraciésorozat
Co,C1,Ca ... Ck (k>0)
ahol
co=(S,s)
Ci = Cit1 (0§i<k)
és ¢, terminalé vagy zsakutca konfiguracié

m vagy pedig egy végtelen konfiguraciésorozat

Cp,C1,Co ...

ahol
co=(S,s)
Ci = Cit1 (O < i)
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Megjegyzések

m Aco =' ¢ azt jeldli, hogy létezik i [épésbdl 4116 levezetési lanc ¢
konfiguraciébdl c; konfiguracidba

B ¢o =% ¢; akkor &ll fenn, ha |étezik véges sok |épésbdl 4ll6 lanc a
konfigurdciék kdzott

m Fontos: ¢y = ¢j és co =" ¢; csak akkor &llhat fenn, ha c; terminélé
vagy zsakutca konfiguracié, hiszen csak ekkor tekintheté
levezetési lancnak a konfigurdciésorozat

Ha (S1;S,,s) =K " akkor
létezik egy s’ allapot és k1, k, természetes szamok,
hogy (S1,s) =K s’ és (S;,s') =2 s, tovabbé k = k1 + k.

Ha (S1,s) =K s’ akkor (S1;S,,s) =* (S,,5')

(S1;S2,5) =* (S3,5') nem implikdlja, hogy (S1,s) =* &'

Strukturalis operaciés szemantika
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Ha (S1;52,5) =K s” akkor létezik s’ allapot és k1, k, természetes szamok,
hogy (S1,s) =K1 &' és (S;,5') =k2 s/ ésk = k1 + k.



Ha (S1;52,5) =K s” akkor létezik s’ allapot és k1, k, természetes szamok,
hogy (S1,s) =K1 &' és (S;,5') =k2 s/ ésk = k1 + k.

Minden k-ra bizonyitjuk, a levezetési [anc hossza szerinti indukciéval.

Beldthatd, hogy az 6sszefliggés fenndll az 1 hosszu levezetési lancokra



Ha (S1;52,5) =K s” akkor létezik s’ allapot és k1, k, természetes szamok,

hogy (S1,s) =K1 &' és (S;,5') =k2 s/ ésk = k1 + k.

Minden k-ra bizonyitjuk, a levezetési [anc hossza szerinti indukciéval.
Beldthatd, hogy az 6sszefliggés fenndll az 1 hosszu levezetési lancokra
Tegyik fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési

ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesl

(S1;52,8) =K1 s" azaz (51;5;,5) = v =Ks"



Ha (S1;52,5) =K s” akkor létezik s’ allapot és k1, k, természetes szamok,
hogy (S1,s) =K1 &' és (S;,5') =k2 s/ ésk = k1 + k.

Minden k-ra bizonyitjuk, a levezetési [anc hossza szerinti indukciéval.
Beldthatd, hogy az 6sszefliggés fenndll az 1 hosszu levezetési lancokra

Tegyik fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési
ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesl

(S1;52,8) =K1 s" azaz (51;5;,5) = v =Ks"

e (S1;52,8) = (5;S2,8') =Ks”  mert (S1,s) = (S],5)

(Sh,8') =N s* és (Sy,s*) =2 ¢ ahol I; + I, = k (hipotézis)
Ekkor k; =11 + 1 és ko = I, tehét

ki+ky=(h+1)+h=(h+h)+1=k+1



Ha (S1;52,5) =K s” akkor létezik s’ allapot és k1, k, természetes szamok,
hogy (S1,s) =K1 &' és (S;,5') =k2 s/ ésk = k1 + k.

Minden k-ra bizonyitjuk, a levezetési [anc hossza szerinti indukciéval.
Beldthatd, hogy az 6sszefliggés fenndll az 1 hosszu levezetési lancokra

Tegyik fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési
ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesl

(S1;52,8) =K1 s" azaz (51;5;,5) = v =Ks"

® (S1;52,8) = (5;S2,8') =Ks”  mert (S1,s) = (S],5)
(Sh,8') =N s* és (Sy,s*) =2 ¢ ahol I; + I, = k (hipotézis)
Ekkor k; =11 + 1 és ko = I, tehét
ki+ky=(h+1)+h=(h+h)+1=k+1

e (51;52,5) = (S2,8') =Ks"  azaz (S1,s) = ¢



Ha (S1,s) =K &/, akkor (51;5,,s) =K (S3,5)



Ha (S1,s) =K &/, akkor (51;5,,s) =K (S3,5)

Minden k-ra beldtjuk, a levezetési I&dnc hossza szerinti indukcidval.
Belathatd, hogy az 6sszefliggés fennall az 1 hosszu levezetési lancokra

m Vegyik észre, hogy ez a szekvencia szemantikajanak egyik szabalya



Ha (S1,s) =K &/, akkor (51;5,,s) =K (S3,5)

Minden k-ra beldtjuk, a levezetési I&dnc hossza szerinti indukcidval.
Belathatd, hogy az 6sszefliggés fennall az 1 hosszu levezetési lancokra
m Vegyik észre, hogy ez a szekvencia szemantikajanak egyik szabalya
Tegylk fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési

ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesdl

(S1,s) =kt1s' azaz (S1,s) = (5],5") =K¢



Ha (S1,s) =K &/, akkor (51;5,,s) =K (S3,5)

Minden k-ra beldtjuk, a levezetési I&dnc hossza szerinti indukcidval.
Belathatd, hogy az 6sszefliggés fennall az 1 hosszu levezetési lancokra
m Vegyik észre, hogy ez a szekvencia szemantikajanak egyik szabalya
Tegylk fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési

ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesdl

(S1,s) =kt1s' azaz (S1,s) = (5],5") =K¢

. (S1;S2,5) = (51;5,,5") (szekvencia szabalya miatt)



Ha (S1,s) =K &/, akkor (51;5,,s) =K (S3,5)

Minden k-ra beldtjuk, a levezetési I&dnc hossza szerinti indukcidval.
Belathatd, hogy az 6sszefliggés fennall az 1 hosszu levezetési lancokra
m Vegyik észre, hogy ez a szekvencia szemantikajanak egyik szabalya
Tegylk fel, hogy az 6sszefliggés fennall a maximum k hosszU levezetési

ldncokra, majd belatjuk, hogy a k + 1 hosszu lancokra is teljesdl

(S1,s) =kt1s' azaz (S1,s) = (5],5") =K¢

. (S1;S2,5) = (51;5,,5") (szekvencia szabalya miatt)

" (s1:5,,5") =K (S5,5') (hipotézis)



Levezetési ldncokhoz kapcsolédd fogalmak

Azt mondjuk, hogy az S program az s allapotbdl
m terminadl
ha létezik az (S, s) konfiguraciébdl véges levezetési lanc
m sikeresen terminal
ha létezik olyan s’ dllapot, amelyre (S,s) =* s’
m elakad (abortal)
ha van olyan S’ maradékprogram és s’ allapot, amelyre
(S,s) =* (S',5) és (S', ') egy beragadt konfiguracié
m divergdl (nem termindl)
ha létezik (S, s) konfiguracidbdl indulé végtelen levezetési lanc
- a kdvetkezbképp jeldljuk: (S,s) =* oo

Azt mondjuk, hogy az S program végrehajtasa
m (mindig) terminal, ha minden s dllapotbdl terminal
m (mindig) divergal, ha minden s allapotbdl divergal



Levezetési lanc: példa

TegyUk fel, hogy s = [x — 41].

( while x <42 do x := x+1, s) =
(if x< 42 then (x := x+1; while x< 42 do x := x+1) else skip, s) =
( x := x+1; while x< 42 do x := x+1, s) =
( while x <42 do x := x+1, six — 42]) =
(if x<42 then (x := x+1; while ... do ...) else skip, s[x — 42]) =
( skip, s[x — 42]) =

s[x — 42]

[x — 42]

Az egyes atmenetek helyessége a kdvetkeztetési szabdlyokkal
bizonyithaté.
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Megjegyzések

m Minden nemtermindlé konfigurdciéhoz létezik legaldbb egy
levezetési lanc

m A fent definidlt operdciés szemantika determinisztikus, tehat
minden konfigurdciéhoz pontosan egy levezetési ldnc tartozik

m A While nyelv ezen valtozata determinisztikus és sosem kerdl
zsdkutcdba a programok végrehajtadsa (tehat ha egy program
terminal, akkor sikeresen terminal)

m A kovetkez6 el6adasokon bévitjik majd a nyelvet olyan elemekkel,

amelyek eredményezhetnek beragadt vagy nemdeterminisztikus
szamitasokat
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Szemantikus ekvivalencia

A szemantikus ekvivalencia megadja, hogy két utasitas jelentése
megegyezik-e.

S, és S, szemantikusan ekvivalensek (S; = S,) , ha minden s allapotra
m (S1,s) =" c akkor és csak akkor (S, s) =* ¢
m (S1,s) =" oo akkor és csak akkor (S;,s) =* co

ahol ¢ terminalé vagy zsakutca konfiguracié.

Kovetkezésképp, ha egy program egy adott allapotbdl terminal, akkor a
masiknak is termindlnia kell ugyanabban a konfigurdciéban (akér
beragadt, akar sikeres), illetve, ha az egyik nem terminal, akkor a masik
sem.
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A szemantikus figgvény

Az utasitdsok jelentését egy parcidlis fliggvénnyel karakterizaljuk (v.6.
kordbbi targyakban programfliggvény és viselkedési relacio):

Ssos : Stm — (State — State)

Ha a végrehajtas sikeresen terminal az s allapotbdl, akkor a terminalé
konfiguracié s’ allapota adja a szemantikus fiiggvény értékét:

/ *
Sus[S]s = {s ha (S,s) =*s

undefined egyébként

Ha a szamitds egy s allapotban elakad vagy divergal, akkor ott a
szemantikus fliggvény nem definialt.

Kérdés: miaz S1 = S; és Ssos[[S1] = Ssos[[S2] kozotti 6sszefliggés?

Strukturalis operaciés szemantika (PAVPE)]



sszefoglald

Imperativ nyelvi elemek absztrakt szintaxisa

Konfiguraciok és atmenetek

A szemantika tulajdonséagai

|
[
m Strukturdlis operaciés szemantika
|
m Levezetési ldncok, termindlas

|

Szemantikus ekvivalencia, szemantikus fliggvény

Strukturalis operaciés szemantika (22/23)



Show me the code!

K

A While nyelv (tovabbd a foreach-jellegUl ciklus) végrehajthaté
szemantikdja elérhetd a kurzus anyagai kozott. A small-step stilusu
operacids szemantikat a K keretrendszerben definidltuk, kiprébalhaté a
3.5 és a 3.6 verzidkkal.

Strukturalis operaciés szemantika



Formdalis szemantika

Természetes szemantika

Horpéacsi Daniel
daniel-h@elte.hu

E-L-T-E


daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Természetes (big-step) mlveleti szemantika



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altaldban informalisan kerdl
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek kozll egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldas: hasznéljuk a j6 éreg matematikat és logikat!
Két alapveté megkozelités:
m Operacidés (mUveleti)
m Strukturalis
Minden Iépés modellezése
m Természetes

A kezd6- és végdllapotok kozotti relacié feldllitdsa

m Denotdaciods (leiré) — matematikai objektumokkal

A jelentést denotacidék hozzadrendelésével adja meg
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Small-step utan big-step

m Az el6z6 el6adason definidltuk az alapvetd imperativ konstrukcidk
strukturdlis operaciés szemantikajat, amelyben minden
végrehajtasi |épést modelleztiink

m Most definidlunk egy masik jelleg(i operacidés szemantikat, amely a
kezd6- és végkonfiguracidk kozotti atmenetrelaciét definialja
m A médszer hasonld, az absztrakcids szint kilonbozik

m Az absztrakt szintaxis és a konfigurdciék nem valtoznak, de az
atmenetrelaciot masképp adjuk meg
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Emlékeztetd: az absztrakt szintaxis

Szintaktikus kategdriak és azok definiciéi, amelyek a nyelv absztrakt
szintaxisfait reprezentaljak

Szintaktikus kategéridk

€ Num (szédmliteralok)

Var (valtozészimbdlumok)
Aexp (aritmetikai kifejezések)
Bexp (logikai kifejezések)
Stm (utasitasok)

Produkcids szabalyok

a = n|x|la+ta|lar—ax|-a
b == true|false|a; =ay|a; <a,|-b|biAb;
S u= skip|x:=a|S51;S;|ifbthenS; elseS; | whilebdo S

nh T o X S
Mm M M M
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Emlékeztetd: allapotok

m A kifejezések és utasitdsok szemantikajat az allapot fliggvényében
definiadljuk

s € State = Var — Z

m Listaként formazzuk, pl.: [x — 1,y — 2,z +— 3]

m Ha hivatkozunk egy valtozé értékére, ki kell olvasnunk a
“memdéridbdl”

s[x] megadja az x véltozé értékét az s allapotban
m Amikor értéket adunk egy véltozdnak, frissiteni kell az allapotot

s[y — v| megad egy olyan &llapotot, amely megegyezik az s
allapottal, de y helyen az értéke v
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Természetes operaciés szemantika

A természetes szemantika mUiveleti Gton definiadlja a kezd6- és
végkonfiguracidk kozotti relaciot
m Operacidés szemantika Iévén itt is egy atmenetrelaciét definidlunk
m Az dtmeneteket kovetkeztetési szabalyokkal hatarozzuk meg
m A szabdlyokban megjelend konfigurdcié-sémdk tetszéleges

szintaktikus elemmel példanyosithatéak

m Természetes levezetést hasznalunk az 4tmenetek
érvényességének bizonyitasara

m A small-step szemantikaval ellentétben itt a kikdvetkeztetett

atmenet mindig megadja a végallapotot, nincs tovabbi levezetésre
szlkség
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Az atmenetrendszer

m A végrehajtds allapotai (konfiguracidk) két tipusbdl keriinek ki:
vagy egy utasitds és egy allapot parja, vagy pedig egy éallapot (a
végallapot)

m A konfigurdciéatmeneteket a kdvetkez6képp jeldljuk:

Az S utasitas végrehajtésa az s’ allapotot eredményezi:

(S,s) = ¢ s, s’ € State

Vegylk észre, hogy a stukturalis operaciés szemantikaval
ellentétben itt nincsenek koztes dtmenetek, tovabba beragadt
konfigurdciéba sem juthat a rendszer.
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A While nyelv természetes szemantikaja

Skip és értékadas hasonléan a small-step definiciéhoz:

(skip,s) — s

Ertékadas

(x :=a,s) = s[x — Ala]s]

A szekvencia big-step esetben egyetlen szabdllyal megadhaté:
(S1,5) =5 (S3,8)y =&
<51; S-, S> — 5"

Természetes szemantika



A While nyelv természetes szemantikaja

HEEYLS

(S1,s) = ¢
Bb]s = tt
(if b then S; else S,,s) — & (6]
(S2,s) = ¢ BIb] -
S =
(if b then S; else S,,s) — &'

(S,s) > s (whilebdoS,s') —s" Bb]s = tt
S =
(while bdo S, s) — s”

B|b]s = ff
(whilebdo S,s) — s [o]s

Természetes szemantika (9/22)



Kapcsolédoé fogalmak

Az S program az s allapotbdl inditva

m termindl
ha létezik s’ allapot, amelyre (S,s) — s
m divergal

ha nem létezik s’ allapot, amelyre (S,s) — &’

Azt mondjuk, hogy az S utasitas
m mindig termindl, ha minden s allapotbdl inditva terminal

m mindig divergal, ha minden s dllapotbdl inditva divergal

while ~(x = 1) do(y:=yx*x; x:=x—1)
while —(x < 1) do (y:=yx*xx; x:=x—1)
while -(x <1A1<x)do (y:=y*x; x:=x—1)
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Levezetési fak

m Ahogy kordbban is, a fenti kdvetkeztetési szabalyokkal definidltuk
a lehetséges konfiguraciéatmeneteket

m Az egyes atmenetek levezetését levezetési fakkal reprezentdljuk

m A levezetési fak gyokerében a levezetni kivant atmenet szerepel,
mig a leveleket mindig axiémak adjak

m A kéztes csucsok levezetési szabdlyok konklliziéi gy, hogy
kozvetlen gyerekeik a premisszaik

m A levezetési fa helyességéhez a szabdlyok feltételeinek teljeslilése
is szlikséges

Megjegyzés: a levezetési faba nem az dtmenetsémak, hanem azok
példanyai irédnak.
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Levezetési fak konstrualasa

Hogyan épitslik fel az S programhoz és s allapothoz tartozé
levezetési fat?

A fat a gyokerétol épitjluk, alulrél felfelé; olyan szabalyt (vagy axiémat)
keresiink, amelyben a konklizié baloldala illeszkedik az (S, s)
konfiguraciodra:

m Ha van ilyen axiéma és a feltételei teljesliinek, akkor a végallapotot
meghatarozza a konkllzié jobb oldala, a fa (részfa) elkésziilt.

m Ha van ilyen kovetkeztetési szabaly, akkor a premisszdihoz is
készitlink levezetési fédkat; ha sikerul, tovdbba a feltételek is
teljesliinek, akkor a végallapotot meghatarozza a konklizié jobb
oldala és a fa (részfa) épitése kész.

(Vegylik észre, hogy a fenti algoritmus rekurziv.)
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Példa levezetés

Vegylk az el6z6 el6addson latott példat:
while x <42 do x := x+1

A végrehajtés az s = [x — 41] allapotbdl indul.
(x:=x+1,5) =5 (whilex<42dox :=x+1,5' ) — ¢
(whilex<42dox :=x+1,5) — s

Nyilvanvaldan, s’ = s[x — 42].

Lathatd, hogy a small-step szemantikdhoz képest sokkal témorebb,
absztraktabb a jelentés levezetése. Atgondolandd, hogy mely pontokon
absztraktabb a leiréas.
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A természetes szemantika tulajdonsdagai

m Beldthatd, hogy a fent definidlt természetes szemantika
determinisztikus

m Lathaté, hogy a definici6 még mindig nem kompozicionalis, tehat
strukturélis indukcié nem hasznalhatoé bizonyitashoz

m A szemantikdra vonatkozé tulajdonsagok a levezetési fak alakja
szerinti indukciéval végezhetbek:

m Bizonyitsuk, hogy a tulajdonsdg minden egyszer( fara
(axiémara) tejesil

m Lassuk be, hogy minden Osszetett fara teljesil: minden
szabaly esetében tegylk fel, hogy a részfa premisszaira
teljesll (indukcids hipotézis), majd lassuk be a konkllUziéra
(feltéve, hogy a feltételek is teljesliinek)
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Szemantikus ekvivalencia

A szemantikus ekvivalencia megadja, hogy két utasitasnak
megegyezik-e a hatdsa.

S, és S, szemantikusan ekvivalensek (S; = S,) ha minden s és s’
allapotra

m (S1,s) — s’ akkor és csak akkor, ha (S3,s) — s

Belathatdé, hogy a ciklus ekvivalens a kicsomagoltjaval:

whilebdoS = if bthen (S; while bdoS) else skip
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(whilebdo S,s) — s” = (if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”



(whilebdo S,s) — s” = (if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”

a (Ss)—s (whilebdoS,s') —s”
(whilebdo S,s) — s”

B[b]s = tt



(whilebdo S,s) — s” = (if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”

s (S.s)—s  (whilebdoS,s) —s"
(while bdo S, s) — 5"

B[b]s = tt

(S,s) s (whilebdoS,s') —s"
(S;whilebdo S,s) — s”
(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

(szekvencia)

B[b]s = tt




(whilebdo S,s) — s” = (if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”

s (S.s)—s  (whilebdoS,s) —s"
(while bdo S, s) — 5"

B[b]s = tt

(S,s) s (whilebdoS,s') —s"
(S;whilebdo S,s) — s”
(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

(szekvencia)

B[b]s = tt

B[b]s = ff,s = 5"
(while bdo S, s) — s []



(whilebdo S,s) — s” = (if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”

a (Ss)—s (whilebdoS,s') —s”
(whilebdo S,s) — s”

B[b]s = tt

(S,s) s (whilebdoS,s') —s"
(S;whilebdo S,s) — s”

(szekvencia)

B(b]s = tt
(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s” []
B[b]ls = ff,s = s"
(while bdo S, s) — s (o]
. I
skip,s) > s’ °
(skip. <) Blb]s = ff

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”



(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s’ —> (whilebdo S,s) — s”



(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s’ —> (whilebdo S,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s” .
= - i (szekvencia)
(S;whilebdo S,s) — s
Bb]s = tt

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”




(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s’ —> (whilebdo S,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s” .
= - i (szekvencia)
(S;whilebdo S,s) — s
Bb]s = tt

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s"
(whilebdo S,s) — s”

B[b]s = tt



(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s’ —> (whilebdo S,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s” .
= - i (szekvencia)
(S;whilebdo S,s) — s
Bb]s = tt

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s"
(whilebdo S,s) — s”

B[b]s = tt

- O OO i
m (skip,s) — s” 5=

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

B[b]s = ff,s =s"



(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s’ —> (whilebdo S,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s” .
= - i (szekvencia)
(S;whilebdo S,s) — s
Bb]s = tt

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

(S,s) »s’  (whilebdoS,s') —s"
(whilebdo S,s) — s”

B[b]s = tt

- O OO i
m (skip,s) — s” 5=

(if b then (S; while b do S) else skip,s) — s”

B[b]s = ff,s =s"

B[b]s = ff,s =s"
(whilebdo S,s) — s” []



A szemantikus figgvény

Az utasitdsok jelentését egy parcidlis fliggvény karakterizdlja:

Sps : Stm — (State — State)

Tehat minden egyes utasitashoz van egy ilyen parcialis fliggvény:

Sns[[S] € State — State
Ha a végrehajtas terminal az s &llapotbdl, akkor a levezetett s’ llapot
adja meg az utasitds “eredményét”.

s ha (S,s) — ¢

Sns[S]s = {

undefined egyébként

Ha a kiértekelés végtelen ciklust/rekurziét eredményez, akkor a
szemantika “nem definidlt”.
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Sy kontra Seps

m Az elmult két el6éaddson definidltunk strukturdlis és természetes
szemantikat is a While nyelvhez

m A szekvencia, eldgazas és ciklus leirdsakor alapvetéen kilonbozé
megkozelitést alkalmaz a small-step és a big-step leiras

m Mindazondltal belathatd, hogy a két szemantika ekvivalens, azaz
Minden S utasitasra: Ssos[[S] = Sns[S]-

Emlékeztetdil: Ssos[S], Sns[S] € State — State.
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Ekvivalencia: Sps és Seos

Az ekvivalencia allitasa, azaz V'S : Sss[[S]| = Sns[S], dtfogalmazhaté a
kovetkezbképp:

® Ha az S utasitds végrehajtasa termindl az egyik szemantikdban,
terminalnia kell a masikban is, ugyanazzal a végéllapottal

m Ha az S utasitds végrehajtasa az egyik szemantikdban divergal,
akkor a masikban is divergalnia kell

Megjegyzés: az eddig targyalt szemantikdk determinisztikusak voltak;
tovabba zsakutca konfigurdcié nem jelent meg a small-step
szemantikdban sem, igy a termindlas alatt most sikeres termindlast
értink.
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Ekvivalencia: Sps és Seos

Az ekvivalencia a kovetkezbkkel belathato:
m Minden S utasitasra, tovabba s és s’ allapotra:

(S,s) =* s’ implikdlja, hogy (S,s) — s’

Ha a végrehajtds terminal a stukturalis szemantikaban, akkor a
természetes szemantikdban is, ugyanazzal a végallapottal.

m Minden S utasitasra, tovabba s és s’ allapotra:
(S,s) — s’ implikélja, hogy (S,s) =* &'

Tehat ha a végrehajtas termindal a természetes szemantikdban,
akkor a strukturdlis szemantikdban is, ugyanazzal a végallapottal.

Kovetkezésképp ugyanazon pontokon, ugyanugy definidlt a szemantika.
Azaz, Ssos €s Sps mint szemantikus fliggvények minden pontban
megegyeznek, ekvivalensek.
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Attekintés

Természetes szemantika atmenetrendszerekkel

Levezetési fak

|
|
B A természetes szemantika tulajdonsdagai
B A természetes szemantikus figgvény

|

A strukturélis és természetes szemantika ekvivalencidja
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Formdalis szemantika

Denotacios szemantika

Horpéacsi Daniel
daniel-h@elte.hu

E-L-T-E


daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Leird szemantika,

avagy a matematikai szemantika



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan kerl
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 éreg matematikat és logikat!

Két alapvet6 megkodzelités:
m Operaciés (mUveleti)
m Strukturdlis
Minden Iépés modellezése
m Természetes

A kezd6- és végallapotok kozotti relacié feldllitasa
m Denotaciods (leird)

A jelentést matematikai objektumok hozzarendelésével adja meg

Denotécidés szemantika (2/20)



El0sz6

m Az alapvet6 imperativ programkonstrukcidk (a While nyelv)
muveleti szemantikdjat mar attekintettik

m Az operacios szemantika megadta, hogyan értékelédnek ki a
kifejezések, illetve hogyan hajtédnak végre programok
|épésrol-lépésre

B Most egy még absztraktabb megkdzelitést tekintiink at, amikor a
szemantikadefiniciét denotacids fliggvények adjdk meg

m Nem azt adjuk meg, hogyan mikodik, hanem hogy mi lesz a
hatésa

m Matematikai objektumokkal jellemezziik egy-egy konstrukcid
jelentését (pl. a szamliteralokat az értékiik jellemzi, a programok
jelentését pedig parcialis figgvényekkel irjuk le)
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” . .

Emlékeztetd: az absztrakt szintaxis

Szintaktikus kategdriak és azok definiciéi, amelyek a nyelv absztrakt
szintaxisfait definialjadk

Szintaktikus kategéridk

€ Num (szédmliteralok)

Var (valtozészimbdlumok)
Aexp (aritmetikai kifejezések)
Bexp (logikai kifejezések)
Stm (utasitasok)

Produkcids szabalyok

a = n|x|la+ta|lar—ax|-a
b == true|false|a; =ay|a; <a,|-b|biAb;
S u= skip|x:=a|S51;S;|ifbthenS; elseS; | whilebdo S

nh T o X S
Mm M M M
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Denotacidés szemantika: az alapotlet

m Az operacids szemantikaban induktivan definialunk relaciékat (=
és —), amelyek az Ugynevezett konfiguraciék (programallapotok)
kozott adjdk meg a lehetséges dtmeneteket

m Amikor egy S utasitds hatasardél beszéllink, akkor a kérnyezetére
gyakorolt hatdsa az érdekes, tehat a mi esetlinkben az, hogy
hogyan valtoztatja meg az allapotot: {(s,s’) | (S,s) — s’}

{(s.s))[{s,5) ="}

S mindig meghataroz egy parcialis figgvényt az allapotok kozott: ez az
S denotacidja.
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Denotacidés szemantika: az alapotlet

m A denotdcidés szemantikdban minden szintaktikus kategéridhoz
(nyelvi konstrukciéhoz, résznyelvhez) megadunk egy szemantikus
domaint

m Majd a szintaktikus domain elemeihez a szemantikus domain
elemeit rendeljik

m A szemantikus fliggvényeket a szintaktikus kategéridk minden
mintdjara megadjuk

m Kompozicionalisan, melynek készonhetden strukturdlis
indukciét haszndlhatunk programtulajdonsagok bizonyitasara

Denotécidés szemantika (6/20)



Hogyan definialjuk az imperativ konstrukciékra?

Az utasitdsok jelentését egy parcidlis figgvénnyel karakterizaljuk,
amely allapotokat képez allapotokra. Az operdaciés szemantikaval
ellentétben a szemantikus figgvény definiciéja nem egy extra |épés,
hanem maga a szemantikadefinicid.

Sgs : Stm — (State — State)
Minden S utasitashoz tartozni fog egy parcidlis fliggvény:

Sus[[S] € State — State

m Hogyan definidlndnk a szekvenciat?
m Hogyan definidlndnk az eldgazast?

m Hogyan definidlnank a ciklust?
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Denotacids szemantika

Sas : Stm — (State — State)

Az operdacids szemantikdval ellentétben a szemantikus fliggvény
megadasa nem kiegészitd 1épés, hanem maga a szemantikadefinicid.

A While leiré szemantikdja

Sus[[skip]] = idstate
Sus[[x := a]s = s[x — A[a]s]
Sus[S1; S2] = Sas[S2] © Sas[S1]]
Sus[[if b then S; else S,] = cond(B[[b], Sas[[S1]. Sas[S2])
Sqs[while b do S| = FIX F
ahol F g =cond(B[b], g o Sus[S], idstate )
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A specialis zardjelek: [[ és ]l

m Az A: Aexp — (State — Integer) szemantikus fliggvényt
alkalmazva az a kifejezésre (A[a]) megkapjuk az a szintaktikus
elem szemantikdjat.

m Miért kell az a-t, a fliggvény argumentumat specialis zaréjelek kozé
tenni? Azért, mert ezzel jelezzik, hogy ez a paraméter nem
matematikai formula, hanem egy szintaktikus elem, igy nem
szabad hagyomanyos mdédon kiértékelni.

m Az A[3 + 2] formulat akér A("3 + 2" ) formaban is jeldlhetnénk (a
lényeg a megkillénbbztetés), de az el6bbi jeldlés az elterjedt

m Amikor a szemantikus fliggvényt adjuk meg, akkor szintaktikus
mintdkat irunk a zardjelek kézé, tehat a szintaktikus elem
metavaltozokat tartalmazhat (pl. Afa; + az])
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A szekvencia denotaciés szemantikaja

A figgvénykompoziciét gy értelmezziik, hogy csak akkor definidlt, ha
mindkét utasitas definidlt az adott dllapotban (az els6é az eredetiben, a
masodik pedig a rdkovetkezdében).

Ha valamelyik komponens szemantikaja nem definialt, akkor a
szekvencia sem definialt (pl. akar az elsd, akar a masodik program
divergal, a szekvencia is divergal).

Sas[[S1; S2]s
= (Sas[S2] 0 Sas[S1])s = Sas[S2](Sas[S1]s) =
s” ha s’ € State : Sys[[S1]|s = 5 és Sygs[S2]s’ = 5"
= q undef ha Sys[S1]s = undef

vagy Js’ € State : Sys[[S1]]s = s és Sus[S2]]s’ = undef
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Segédfliggvény: cond

Az esetfligg6é szemantika megadasara bevezetlink egy segédfliggvényt.
A cond fuggvény esetszétvalasztast definidl:

cond : (State — Boolean) x (State — State) x (State — State) —
(State — State)

Az értelmezési tartomanya egy harmas (azt mondjuk, harom
paramétere van): az elsé a feltétel, a masik kett6 az 4gak. Az
értékkészlete a szokdsos allapotok kozotti parcidlis figgvény.

g1 ha ps=tt
cond(p, g1,92)s =
g>s ha ps=ff

A cond az éllapot fliggvényében hasznalja az egyik vagy masik
szemantikadefiniciét: ha a feltétel az allapotban igaz, akkor az els6 agat
hasznélja, ha hamis, akkor a masodikat.
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Az eldgazas leiré szemantikaja

Sqs[[if b then S; else S;[s =
= cond(B[b]], Sus[S1], Sas[S2])s =
_ ) Sus[S1]s ha Bfb]s = tt
B {sds[[sz]]s ha B[b]s = ff
s ha B[b]s =tt és Sgs[Si]s =5
vagy ha B[[b]s = ff és Sys[Sz2]s =5
undef ha B[b]s =tt és Sys[S1]s = undef
vagy ha B[[b]s = ff és Sys[S2]ls = undef
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A ciklus leiré6 szemantikaja

A korabbi szemantikadefinicidk alapjan elvarjuk, hogy a ciklus
szemantikdja ekvivalens a kifejtésének szemantikajaval:

Sys[while b do S| =
= Sys[if b then (S; while b do S) else skip]
= cond(B[b]], Sus[S; while b do S|, Sys[skip])
= cond(B[b]], Sas[while b do S] o Sus[S], idstate)

Tovabba gondolhatnank, hogy definidlhatjuk is ezt az 6sszefliggést
kihasznalva:

Sas[while b do S| = cond(B[[b], Sus[while b do S] o Sus[[S]. idstate)

Azonban ez a definicié nem lenne kompoziciondlis, tehdt nem ezt fogjuk
hasznalni.
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A ciklus leiré6 szemantikaja

Legyen g = Sys[while b do SJ.
Alakitsuk at az el6z6 formulat, helyettesitsik g-t:

g = cond(B[b], g 0 Ss[[S], idstate)

Tisztan lathatd, hogy ez egy rekurziv formula, mivel a g (a ciklus
szemantikdja) definiciéjdban a g Ujra megjelenik a formula jobb oldalan
is.

Ahhoz, hogy g-t meghatérozzuk, bevezetiink egy F funkcionalt:

F(g) = cond(B[b], g o Sus[S]. idstate )

igy F fixpontja megadja g-t. Azok lesznek “megfeleld”
szemantikadefinicidk, amelyekre F(g) = g, de a ciklus
szemantikdjaként mi F legkisebb fixpontjat fogjuk hasznalni.
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A ciklus leiré6 szemantikaja

Tehdt a ciklus denotacids szemantikdjat a kovetkez6 funkcional
fixpontjanak kiszdmitdsaval kapjuk:

F(g) = cond(B[b], g o Sus[[S]. idstate)

Azaz

_ J(goSus[S])s ha B[b]s=tt
Flo)s = {S ha B[b]s = ff

A fixpont kiszdmitdsahoz egy fixpont-kombinatort (FIX) hasznalunk,
amely a tetszblegesen sok fixpont kozlil a legkisebbet fogja megadni.
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Szemantikus ekvivalencia

A szemantikus ekvivalencia megadja, mikor tekintiink két utasitast
ekvivalensnek, mikor megegyezé a két utasitds hatasa.

S1 és S, szemantikusan ekvivalensek (S; = S,) a leiré szemantikaban
akkor és csak akkor, ha Sys[[S1] = Sas[[S2]-

Vagyis minden s és s’ 4llapotra
m Sys[[S1]s = s’ akkor és csak akkor Sys[[S2]s = 5

m Sus[[S1]s = undef akkor és csak akkor Sys[[S2]|s = undef
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Egy egyszer( utasitas szemantikdja

Legyens = [x +— 10] és s’ = [x — 11].

Sgs[x :=x+1; if x > 10 then x := 10 else skip]s =
= (Sys[if x > 10 then x := 10 else skip] o Sys[x := x+1])s =
= Sgys[[if x > 10 then x := 10 else skip[(Sgs[[x := x + 1]s) =
= Sgys[[if x > 10 then x := 10 else skip] (s[x — A[x + 1]s]) =
= Sys[if x > 10 then x := 10 else skip][|(s[x — 11]) =

= Sys[if x > 10 then x := 10 else skip[s’ =

= cond(B[[x > 10], Sgs[x := 10], Sys[skip])s’ =
Sas[x :=10]s" ha B[x >10]s' =tt
Sas[[skip]s’ ha B[x > 10]s' = ff ;

= Sgs[x :=10]s' =

= s[x — A[10]]s' =

=s[x—10]=s
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Megjegyzések

m Bizonyithatd, hogy az eddigi szemantikadefinicidink (Sgs, Ssos €s
Shs) ekvivalensek, tehat ugyanazokat a figgvényeket rendelik az
utasitashoz

m Ezek a médszerek nem egymas konkurencidi, hiszen kiilonb6z6
absztrakcids szinten definidljdk ugyanazt a jelentésfogalmat

m A fentiek k6zUl a denotacidés szemantika a legabsztraktabb
m Az operaciésakkal ellentétben ez teljesen kompozicionalis

m A denotdcidés szemantikaval kinyert jelentésfogalmak tovabb
transzformalhatdak
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Attekintés

m A denotdcids szemantika alapotlete
m Leképezheté matematikai objektumok, domainek
m Kompozicionalitds és a strukturalis indukcié

m A kiilonb6z6 szemantikadefinicidk viszonya
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Show me the code!

A

A While nyelv végrehajthaté denotaciés szemantikaja elérhet6 a kurzus
anyagai kozott. A leird jellegli szemantikat Haskellben definidltuk.
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Fixpont elImélet

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Domainek és fixpontok

A denotéacids szemantika hatterében



Denotacids szemantika

Szemantikus fliggvények

N : Num — Integer
A : Aexp — (State — Integer)

B : Bexp — (State — Boolean)
Sgs : Stm — (State — State)

m Minden szintaktikus kategéridhoz tartozik egy szemantikus
tartomdny és egy szemantikus figgvény, amely leképezi a
szintaxist a szemantikara

m A jelentést a denotacid, a hozzarendelt szemantikus érték adja
m Altaldban halmazok, relaciok (Integer, State — Boolean)
m Neklink most érdekes: State — State
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A While denotdaciés szemantikaja

Aln]s = N[n] € Integer
Alx]s =s[x] € Integer (x € Var,s € State = Var — Z)
Alai + az]s = Afai]s + Afaz]s. ..

Sds HSkip]] = idstate
Sus[x := afls = s[x — A[a]s]
Sus[S1:S2]] = Sas[S2]] 0 Sus[S1]]
Sus[[if b then Sy else S| = cond(B[b], Sus[[S1], Sas[S2])
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A ciklus leiré6 szemantikaja

Ahogyan az el6z6 eléaddson emlitettiik, logikusnak tlnhet a ciklus
szemantikdjat az eldgazds, szekvencia és skip szemantikajara
visszavezetni (ciklus kifejtés, unfolding), mint ahogyan a small-step
szemantikdban tettlk.

Sas[while b do S| = cond(B[b], Sus[while b do S| o Sys[S]. idstate)
g = cond(B[b], g o Sus[S], idstate)

Ez azonban egy olyan definicié, amelyben a ciklus szemantikdjanak
definidladshoz felhasznaljuk a ciklus szemantikdjat, tehat nem
kompozicionalis a szabdly.

(Vegylk észre, hogy a fenti rekurziv formulanak altaldban tobb
megoldasa is lehet.)
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A ciklus leiré6 szemantikaja

Sas[while b do S| = cond(B[b]], Sas[while b do S| o Sys[S]. idstate)
g = cond(B[b], o] o Sys[S], idstate)

Vizsgéljuk meg a kdvetkezd utasitast:
while - x=0do x:=x—1

Lathatd, hogy tébb megoldas létezik, g tobb értéket is felvehet. Pl.:

sx—0] ha x>0
gs =
s’ egyébként  (minden s’ allapotra)

sx— 0] ha x>0
undef egyébként
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A ciklus leiré6 szemantikaja

Sas[while b do S| = cond(B[b]], Sas[while b do S| o Sus[S]. idstate)
g = cond(B]b], g 0 Sus[S], idstate )

A formula jobb oldalat (a kontextust) egy magasabb rendl figgvénnyé
(funkcionalld) alakithatjuk, amely a g-tél figg:
F : (State — State) — (State — State)
F g = cond(B[b], g o Sus[[S], idstate) = g
igy mar jél latszik, hogy valéjaban a formula megoldasait megkapjuk F

fixpontjainak kiszamitdsaval.

Sos[while b do S| = FIX F

(Minden lehetséges ciklushoz megalkothaté a fent taglalt funkcional.)
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A funkcional fixpontjai

Minden ciklusnak megadhaté a leiré szemantikaja?
A FIX minden lehetséges F funkcionalra definialt?
Minden ciklus esetén lesz legalabb egy fixpontja a funkcionalnak?

Mi torténik, ha tobb fixpontja van? Melyik lesz a ciklus
szemantikdja?

Hogyan lehet kiszdmitani a FIX fliggvényt?

Megmutatjuk, hogy milyen ciklusnak definialt a leiré szemantikdja és
mindig ki is tudjuk szamitani (a funkciondl legkisebb fixpontjaként).
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Az utasitdsok szemantikus tartomanya

s s

részbenrendezett matematikai struktura:

(State — State, L)

ahol a C rendezés a parcialis fliggvényeket (State — State) a
kovetkez6képp rendezi (g; kevésbé definiadlt, mint g»):

91 C 9 — gis=5 =gs=5
Tovabba a domainnek definidljuk a fenti rendezés szerinti legkisebb
(minimalis) elemét (L), amely sehol sem definidlt (nem tartalmaz

informaciot):

1 C g minden g € State — State fliggvényre
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Az utasitdsok szemantikus tartomanya

A (State — State, L) struktdra egy részbenrendezett halmaz:

g1 C g (reflexiv)
91 £ g2 és g2 L g3 implikalja g1 C g3 (tranzitiv)
g1 C g, és g> C g; implikalja g1 = 9> (antiszimmetrikus)

Tovabba | formalisan a kovetkezéképp definidlhaté:

graph(l) ={} azaz
1s =undef minden s € State allapotra
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A fixpont kiszamitasa

A ciklus informalis szemantikdja szerint a ciklusmag hatésat addig
ismételjik, amig a feltétel hamissa nem valik.

A leiré szemantikdban a ciklus szemantikajat az F funkcional ismételt
alkalmazasaval kozelitjik, majd az F legkisebb fixpontjdban megkapjuk
a szemantika legpontosabb kozelitését.

Mivel L a legkisebb elem, ezért L T F(_L), tovabba mivel F monoton, F
ismételt alkalmazdsaival egy lancot kapunk:

L CF(L) CF(F(L)) T F(F(F(L))) T ...

Ezen sorozat (State — State fliggvények névekvé lanca) egyre
pontosabb kozelitését adja a ciklus szemantikdnak.

A lanc legkisebb felsé korlatja megadja a ciklus szemantikajat, amely
egyenld az F funkciondl legkisebb fixpontjaval (Kleene és Tarski
fixponttétele).
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A fixpont kiszamitasa

m Kleene fixponttétele szerint ha F folytonos és létezik az el6z6 lanc,
valamint felllrdl korlatos, akkor a legkisebb felsé korlat megadja az
F legkisebb fixpontjat:

FIX F=U{F"(L) | n >0}

m Informalisan: FIX F a “legkisebb” State < State tipusi fliggvény,
amely minden informéciét tartalmaz, amely az F”(_L) lancban
eldall. Azaz,

LCFL)CFF(L)C ... CFRXF

B Megjegyzés: a legkisebb fixpont egyértelmd.
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Lancteljesség

m Tehat a legkisebb fixpont el6éllithaté a kovetkezé formuldval:

FIXF=LU{F"(L) | n>0}

m Ehhez azonban tudnunk kell, hogy a ldncnak |étezik-e legkisebb
felsé korlatja.

m A (State — State, C) struktdra egy lancteljes részbenrendezett

halmaz (chain-complete partially ordered set, ccpo), azaz minden
ldncnak van egy egyértelmU legkisebb felsé korlatja:

Legyen Y egy State — State lanc.
graph(UY) = U{graph(g) | g € Y}
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Az F folytonossaga

m Tehat a legkisebb fixpont el6allithatd a kbvetkez6 formuldval:

FIX F=U{F"(L) | n >0}
m Azt mar tudjuk, hogy ez a felsé korlat |étezik, de ahhoz, hogy

megegyezzen egy fixponttal (F (FIX F) = FIX F), az F funkciondlnak
folytonosnak kell lennie.

m Ha F folytonos, akkor megtartja a lancok legkisebb felsé korlatjat,
tehat:

U{F(g) |g €Y} =F(LY)
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Az F folytonossaga

Sos[while b do S| = FIX F
ahol F(g) =cond(B[b], g o Sus[S], idstate )

PP

F (g) = cond(B[b], g o Sas[S], idstate)
= (F,0F1)(g) ahol
F1(g9) = g o Sus[S]
F2(g) = cond(B[b], 9, idstate )

m Ha be kell Iatnunk, hogy F folytonos, elég belatni, hogy F; és F,
folytonosak, mert két folytonos fliggvény kompozicidja is folytonos
lesz.

m (monotonitads + legkisebb felsd korlat megtartasa => folytonossag)
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A While nyelv leiré szemantikaja

m Ezzel teljesen attekintettik a magnyelv (While) leiré szemantikajat
m Formalisan definialtuk a Sys : Stm — (State — State) fliggvényben

m A ciklusnak kompoziciondlisan definidltuk a jelentését
m A denotacids szemantika (Sys) totdlis, tehat minden lehetséges

utasitdsnak megadja a jelentését (strukturalis indukcidval
belathatd)
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Rekurziv definicidk

m A magnyelv csak ciklusokkal fejez ki ismétl6dést, de a rekurziv
flggvények esetében is sziikség lesz hasonlé szamitdsokra

m Azok a mdédszerek, amiket a ciklus szemantikajanak definidlasakor
felhasznéltunk, alkalmasak a rekurziv fliggvények szemantikdjanak
lefrdsara is

m Valéjdban most is egy rekurziv figgvénynek adtuk meg a
szemantikdjat, hiszen a ciklus kifejtésével egy olyan rekurziv
formuldt kaptunk, amelyet rekurziv fliggvénydefinicidk
jelentésének meghatarozasakor kapunk
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Show me the code!

A

A While nyelv végrehajthaté denotaciés szemantikaja elérhet6 a kurzus
anyagai kozott. A leiré jellegli szemantikat Haskellben definidltuk.
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Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja

Horpéacsi Déaniel
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Az el6adéas témaja

Programozasi nyelvi elemek szemantikaja

Abort, nemdeterminisztikussag, konkurencia



El0sz6

m Az el6z6 el6adasokban definidltuk az alapvetd imperativ
konstrukciék operacidés szemantikajat

m A valddi programozasi nyelvek ennél sokkal komplexebbek

m Rengeteg nyelvi elemet tartalmaznak, amelyek a programozé altal
hasznalt absztrakciékat implementaljak

m Ezeknek kdszonhetd, hogy témdren, kényelmesen tudunk kifejezd,
megbizhaté programokat irni

m Gondoljuk at, melyik nyelvben hogyan irhatunk
Eldgazasokat és ciklusokat

Deklaracidkat, blokkokat, alprogramokat
Termindlast, kivételeket, parhuzamositast

Rekurziv és névtelen fliggvényeket

Lusta vagy mohé médon kiszamithaté kifejezéseket
Adattipusokat és tipuskonverzidkat
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m Egy program végrehajtdsa altaldban akkor ér véget, ha az 6sszes
utasitdsat végrehajtottuk

m Néha szlikség van azonban arra, hogy a programot “abnormadlisan”
ledllitsuk

B Bevezetiink erre egy nyelvi elemet, az abortalast

m Erdemes megjegyezni, hogy az abortalds nem ugyanaz, mint a
skip vagy a végtelen ciklus, nem tudjuk vellk kifejezni

m A C++ példdaul az exit(int) és abort() fliggvényekkel implementdlja
m Persze ezek bonyolultabb szemantikdval birnak
m Kezelik a tarral és memoridval kapcsolatos kérdéseket is
B Java-ban System.exit(int)
m Ez minden végrehajtasi szélat termindl
m Es a teljes virtudlis gép ledllitast levezényli

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (3/21)



A kiterjesztett nyelv absztrakt szintaxisa

Szintaktikus kategéridk és metavaltozdik

€ Num (szamliteralok)

Var (valtozdk)

Aexp (aritmetikai kifejezések)
Bexp (logikai kifejezések)
Stm (utasitasok)

Produkcids szabalyok

nh T o9 X 3
Mm M M M

a == n|x|lat+ay|ar—axl|-a
b == true|false|a; =ay|a1 <ay|-b|biAb
S == skip|x:=a|S5;;S;|ifbthenS; else S, |whilebdoS |

abort

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (4/21)



Az abortalas operaciés szemantikaja

m Trikk: nem valtoztatunk semmit a szemantikdn, nem irunk fel
kovetkeztetési szabalyt az abortra

m Ennek kdszonhetéen mindkét operaciés szemantika azt fogja
mutatni, hogy a végrehajtds ott megakad
m Azzal, hogy nem csindlunk semmit, j6 szemantikat kapunk!

101D
NOTHING
TODAY AND
STILLGOTPAID

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja



Vajon mindig jol m{kodik?

(if x < 0 then abort else x = x — 1, [x — 10])

(if x < 0 then abort else x = x — 1, [x — —10])

(if x < 0 then skip else x = x — 1 ; abort, [x — 10])

(if x < 0 then skip else x = x — 1 ; abort, [x+— —10])

(abort ; if x < 0 then skip else x = x — 1, [x — 10])

(abort ; if x < 0 then skip else x = x — 1, [x— —10])

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja



Az abort strukturdlis szemantikaja

m A small-step szemantikaban beragadt konfiguracidk jelzik a
program elakaddasat, hibas megdllasat
m A konfigurdcié beragadt, vagy zsdkutca, ha nem tudunk
atmenetet levezetni hozza
m Formalisan, (S, s) beragadt, ha nincs olyan ¢ konfiguracid,
amelyre (S,s) = ¢

m Nem vettiink fel olyan szabdlyt, amelynek a konkllUziéja megadna
valamely abort utasitast tartalmazé konfiguracié atmenetét

m Tehdt azok a konfiguracidk, amelyek az abort utasitas
végrehajtasat irjak eld a kovetkez6 |épésben, beragadnak

m Tovabba a valahol abortot tartalmazé, és azt végrehajté
programok véges levezetési lancokat eredményeznek, amelyek
zsadkutca konfiguraciéban érnek véget

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (7/21)



Természetes szemantika

m A big-step szemantikdban nincsenek beragadé konfiguraciék
m A programok vagy sikeresen terminalnak, vagy nem terminélnak,

sikertelen terminaciét nem értelmezink

m Az abort utasitast tartalmazé programoknak nem szdmithaté ki a
szemantikdja, “nem futtathatdéak”

m Erdekesség: a fentiek kdvetkezménye, hogy a természetes
szemantikdban az abort és a while true do skip utasitasok
szemantikusan ekvivalensek

m Mivel nem tud kildnbséget tenni az abnormdlis termindlas és a
divergadlas kodzott (hacsak nem vezetilink be egy extremalis hiba
konfiguréaciét)

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (8/21)



Nemdeterminisztikussag

m “A nemdeterminisztikus algoritmus egy olyan algoritmus, amely
kiilonb6z6 futtatasok esetén kiilénb6z6 viselkedést mutathat”.

m Mi most egy egyszerU konstrukciéval foglalkozunk:
nemdeterminisztikus vélasztas két utasitas k6zott

m Tehat barmelyik utasitds végrehajtédhat, de csakis az egyik

m Prolog, Promela; Curry, Church, Amb, java2k (ezoterikus nyelvek)

m Az elterjedt programozasi nyelvek altaldban nem implementdlnak
nemdeterminisztikus vélasztast...

m ...viszont nemdeterminisztikus viselkedést eredményez a
konkurencia, mert ekkor az itemezésen mulik, milyen sorrendben
hajtédnak végre az utasitasok

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (9/21)



A kiterjesztett nyelv szintaxisa

Szintaktikus kategéridk és metavaltozdik

€ Num (szamliteralok)

Var (valtozdk)

Aexp (aritmetikai kifejezések)
Bexp (logikai kifejezések)
Stm (utasitasok)

Produkcids szabalyok

nh T o9 X 3
Mm M M M

a == n|x|lat+ay|ar—axl|-a

b = true|false|a; =a,|a1 <a;|-b|b1Ab;

S == skip|x:=a|S5;;S;|ifbthenS; else S, |whilebdoS |
SiorS;

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (10/21)



Nemdeterminisztikussag: példa

Az informélis szemantikdnk szerint ennek az utasitasnak:
x:=1lor(x:=3; x:=x—1)

két kilonb6z6 eredménye lehet: olyan allapotban is véget érhet,
amelyben x értéke 1, illetve olyanban is, ahol x értéke 2.

Még érdekesebb a kovetkezd utasitds szemantikdja:
x := 1 or (while true do skip)

mivel azt varjuk téle, hogy vagy az x = 1 allapotban terminal, vagy
pedig egyaltaldn nem termindl.

Hogyan tudjuk ezt elérni a formalis szemantika definicioban?

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (11/21)



Természetes szemantika

Nemdeterminisztikus valasztas

(S1,s) —> 5

(S1orSy,s) —» s

(S3,5) = ¢
(S10rSy,s) — ¢

Ezzel levezethetdé mindkettd:
(x:=1lor(x:=3; x:=x—1),5) = s[x — 1]
és

(x:=1lor (x:=3; x:=x—1),s) = s[x > 2]

(minden s allapot esetén).

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (12/21)



Természetes szemantika

Mit mondhatunk az x := 1 or (while true do skip) utasitas big-step
szemantikajarol?

Az biztosan igaz, hogy

(x := 1 or (while true do skip),s) — s[x — 1]

De a méasodik alternativaval nem tudunk dtmenetet levezetni.

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (13/21)



Természetes szemantika

Mit mondhatunk az x := 1 or (while true do skip) utasitas big-step
szemantikajarol?

Az biztosan igaz, hogy
(x := 1 or (while true do skip),s) — s[x — 1]
De a méasodik alternativaval nem tudunk dtmenetet levezetni.

Ez azért van, mert a végtelen ciklus esetében nem tudunk levezetési
fat épiteni és igy a nemdet. valasztds méasodik szabalyat nem tudjuk
alkalmazni. A big-step szemantika nem fogja a masodik alternativat
valasztani: elkerili a végtelen ciklust és az abnormalis terminalast.

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (13/21)



Strukturdlis szemantika

Nemdeterminisztikus valasztas

(S10rSy,s) = (S1,s)

(S10rSy,s) = (Sz,s)
Ahogy az informalis szemantika alapjan varjuk, levezetheté mindkét
eredmény:
(x:=1lor(x:=3; x:=x—1),s) =" s[x — 1]
és
(x:=1lor(x:=3; x:=x—1),5) =" s[x > 2]

(barmely s allapotra).

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (14/21)



Strukturalis szemantika

Ha az x := 1 or (while true do skip) utasitds small-step szemantikat
vizsgaljuk, a kdvetkez6t kapjuk.

El6all egy véges levezetési lanc:

(x := 1 or (while true do skip),s) =" s[x — 1]

és egy végtelen levezetési lanc is:

(x := 1 or (while true do skip),s) =" co

Tehdat a small-step szemantika a “rossz” Uton is el tudja végezni a

végrehajtast. Ez a formdlis szemantika jobban egybevag az informdlis
szemantikaval.

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (15/21)



Konkurens programok

m Bevezetilink parbegin-parend jellegl nyelvi elemet, amely
parhuzamos végrehajtast tesz lehetdvé

m Mi két utasitas konkurens végrehajtasat fogjuk lehet6vé tenni

m A szemantika 0sszefésliléses

x:=1lpar(x:=3; x:=x—1)

A fenti utasitas x-hez harom kilonb6z6 értéket rendelhet: 0, 1 vagy 2.

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (16/21)



A kiterjesztett nyelv szintaxisa

Szintaktikus kategéridk és metavaltozdik

€ Num (szamliteralok)

Var (valtozdk)

Aexp (aritmetikai kifejezések)
Bexp (logikai kifejezések)
Stm (utasitasok)

Produkcids szabalyok

nh T o9 X 3
Mm M M M

a == n|x|lat+ay|ar—axl|-a

b = true|false|a; =a,|a1 <a;|-b|b1Ab;

S == skip|x:=a|S5;;S;|ifbthenS; else S, |whilebdoS |
S; par 5;

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (17/21)



Strukturalis szemantika

(51.5) = (51.5)
(S1 par Sy, s) = (S] par S,,s')

(S1,5) = ¢
(S1 par Sy, s) = (Sy,5)

(S2,5) = (S5,5)
S, parS;,s) = (S, parS,, s
2

(S2,5) = ¢
(S1 par Sy, s) = (S51,5)

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (18/21)



Példa levezetések

(x:=1lpar(x:=3; x:=x—1), s)=
(x:=3; x:=x—1, six—1]) =
(x:=x-1, six—3]) =
six — 2]

(x:=1par(x:=3; x:=x—1), s)=
(x:=1lparx:=x—1, slx—3]) =
(x:=x—-1, six—1]) =
slx — 0]

(x:=1par(x:=3; x:=x—1), s) =
(x:=1parx:=x—1, slx—3]) =
(x:=1, six—2]) =
six — 1]

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (19/21)



Természetes szemantika

B A természetes, big-step szemantikdban a részkifejezések mindig
teljesen kiértékelésre kerlilnek egy dtmenettel, igy osszefésilést
nem tudunk leirni

m Kbvetkezésképp a parhuzamos konstrukciénknak nem tudunk
big-step szemantikat definidlni, vagy legaldbbis dsszefésliléssel
nem

m Tovabba a big-step szemantikdban a nemdeterminisztikus
valasztas elkerlli a végtelen ciklusokat és az abort szemantikusan
ekvivalens a végtelen ciklussal

m Ezek a példak jél mutatjdk, hogy a természetes szemantika jéval
absztraktabb, mint a strukturalis

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (20/21)



Show me the code!

K

A foreach-jellegU ciklus végrehajthaté szemantikaja elérheté a kurzus
anyagai kozott. A small-step stilust operacidés szemantikat a K
keretrendszerben definidltuk, kiprébalhatd a 3.5 és a 3.6 verzidkkal.

A

A switch-case jellegl eldgazas végrehajthatdé szemantikdja elérhetd a
kurzus anyagai kdzott. A leiré szemantikat Haskellben adtuk meg.

Tovabbi nyelvi elemek szemantikaja (21/21)



A kivételkezelés szemantikdja

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Folytatasos denotacidos szemantika:

A kivételkezelés modellezése



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan ker(l
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 éreg matematikat és logikat!

Két alapvet6 megkdzelités:
m Operacidés (mUveleti)
m Strukturdlis
Minden Iépés modellezése
m Természetes
A kezd6- és végadllapotok kozotti relacié feldllitdsa
m Denotaciods (leird)

A jelentést matematikai objektumok hozzarendelésével adja meg

A kivételkezelés szemantikaja (2/19)



A haladés iranya

m Az el6z6 el6adasokon definidltuk a While nyelv (direkt) denotaciés
szemantikdjat

m Megkllonbdztetett figyelemmel a rekurziv szerkezetekre, a
fixpont-elméletre

m A direkt szemantika minden utasitdshoz hozzarendelt egy
flggvényt, amely karakterizdlja az utasitas jelentését,
végrehajtdsdnak hatdsat

m A magnyelvhez megfeleld, de bizonyos programozasi nyelvi
elemek jelentésének kifejezésére nem alkalmas, nem elég kifejez6é

m Milyen matematikai eszko6zzel definialhatjuk a
kivételkezelés és ugro utasitasok leiré szemantikajat?

A kivételkezelés szemantikaja (3/19)



A kivételkezeléssel kiegészitett While

Szintaktikus kategdridk és metavaltozéik

n € Num (szédmliteralok)

x €& Var (valtozdk)

e € Exception (kivételek)

a € Aexp (aritmetikai kifejezések)

b € Bexp (logikai kifejezések)

S € Stm (utasitasok)

a = n|x|la+ta|ar—az|-a

b = true|false|a; =ay|a; <a,|-b|biAb;

S u= skip|x:=a|S51;S,|ifbthenS; elseS; | whilebdoS |

try S; catch e : S, | throw e

A kivételkezelés szemantikaja (4/19)



Informalis szemantika, motivacid

(Direkt kontra folytatdsos szemantika)

m (ifbthen S; else S;) ; S3
m (tryS; catche:S,); S3
m (try throw e catche:S;) ; S3

try S; ; throw e catche:S;) ; S3

try throw e; ; S; catche; : S;) ; S3

(
(
(
m (try throwe; S; catche:S;) ; S3
(
(
(

try (if b then S; else throw e) catche: S;) ; S3

(Az S, elemek utasitasok a magnyelvben)

A kivételkezelés szemantikaja (5/19)



Informalis szemantika, motivacid

(Vezérlésfolyam)

try
while true do
if x > 0 then
throw exit
else
x:=x+1
catch exit: y :=1

Tehat egy végtelen ciklus (while true do... ) is lehet véges?

A kivételkezelés szemantikaja (6/19)



Informalis szemantika

A try...catch szerkezet kivételkezel6 blokkot vezet be

Az el nem kapott kivételek tovabbterjednek kils6bb blokkok felé

A throw utasitds hasznéalhaté kivétel kivaltasara

Megszakitja a blokk futdsat, a hatralévé utasitasok nem kerlilnek
végrehajtasra

A vezérlés dtadodik egy megfelel6 kivételkezel6 kddra

A kivételkezel6 blokk végrehajtadsa utan “normadlisan” folytatddik a
kiértékelés, a kivételkezelt blokkot koveté programrészlettel

A kivételkezelés szemantikaja (7/19)



A folytatdsos szemantika alapotlete

m A kivételek (és dltaldban az ugré utasitasok) hatdsanak leirdsahoz
mas denotaciés szemantikus formalizmusra lesz szlikséglink

m Amikor kivaltédik egy kivétel, tudnunk kell, hogyan folytatédik a
programvégrehajtas a kivételkezeld blokk utan (hogyan
folytatddna a kivételkezelt blokk utan)

Cont = State — State

m A folytatds megadja a program hatralévé része végrehajtasanak
hatasat

S.. : Stm — (Cont — Cont)

m El6sz6r a magnyelvhez definidlunk folytatadsos leiré szemantikat

A kivételkezelés szemantikaja (8/19)



A While folytatasos szemantikaja

S.. : Stm — (Cont — Cont)

Folytatasos szemantika

Sis[skip] = idcont
Sis[[x := allc s = c(s[x — A[a]s])
Ses[51: 52] = Sis[s1] o Ses[s2]
Sis[[if b then S; else Sy]c = cond(B[[b], Sis[S1]c, S&s[S2]c)
Sts[while b do S| = FIX G
ahol (G g) ¢ =cond(B[b]], S&[S] (g ¢), )

A kivételkezelés szemantikaja (9/19)



A While folytatasos szemantikaja

Szignatura:
Stm — (Cont — (State < State)) vs Stm — (State < State)

Skip:
dcont VS idstate

Szekvencia:
Sts[[S1]l o SEs[S2] vs Sas[S2] o Sas[Sa]

Ciklus:
G g c = cond(B[b],Si[S](g c),c) vs Fg=cond(B[b],qgoSys[S], idstate)

A kivételkezelés szemantikaja (10/19)



A denotaciés szemantikak kapcsolata

m A direkt szemantikdban azt adjuk meg, mi az adott konstrukcié
végrehajtdsanak hatasa

m A folytatdsos szemantikdban “visszafelé” haladva allitjuk el6 a
konstrukciék jelentését: a folytatas fliggvényében adjuk meg, mi
az utasitds jelentése, ha a megadott folytatas koveti a
végrehajtasban

m Mégis, a két megkozelités kozott tiszta 6sszefliggés irhato fel

m Bizonyithaté, hogy
¢s[Slc = co Sus[[S] minden S utasitasra és c folytatasra
m Kovetkezésképp
S [S] idstate = Sas[[S]

A kivételkezelés szemantikaja (11/19)



Kivételkezelés

Folytatasos szemantika

Sis[[try S, catch e : Sy =2

¢s[throw e] = ?

m A kivételkezelt blokk tetszélegesen komplex lehet

m A throw utasitdas mUkddése/hatdsa fligg attél, hogy a
koérnyezetében (tetszdlegesen tdvol) milyen kivételkezeld
blokkokat definialtunk

m A kils6 kérnyezetbdl minket most a definidlt kivételkezelbk (catch
szekciok) érdekelnek

A 'throw’ viselkedése csak a kornyezet jelentésének
ismeretében adhaté meg

A kivételkezelés szemantikaja (12/19)



A kivételkdrnyezet

m A kivételek “jelentését” kivételkornyezetben tartjuk nyilvan:

Enve = Exception — Cont

m Definidlja, mi torténik a kivétel kivaltdsa esetén (mi a hatésa a
hatralévd programrésznek)

m Ez természetesen fligg a kérnyezettdl, a kivételkezelbk definidljdk
ezt a kérnyezetet

A kivételkérnyezettdl fligg a jelentés, igy paraméterezzik vele a leiré
szemantikus fliggvényt:

Scs : Stm— Enve — (Cont — Cont)

A kivételkezelés szemantikaja (13/19)



Az utasitasok folytatasos szemantikaja

Scs : Stm — Enve — (Cont — Cont)

A folytatdsos szemantikai szabalyai

Scs[[skip] enve = idcont
Ses[[x := a] enve ¢ s = c(s[x — A[a]s])
Scs[[S1;S2] enve = (Scs[[S1] enve ) o (Scs[[Sz2] enve )
Scs[[if b then Sy else Sy ]| enve ¢ = cond(B[b], Ses[[S1] enve ¢, Ses[Sz2] enve ¢)
Scs[while b do S| enve =FIX G
ahol (G g) ¢ =cond(B[b]], Scs[[S] enve (g ¢), c)
Scs[[try S1 catch e : S;] enve ¢ = Ss[[S1]( enve [e — Scs[[S2] enve ¢]) ¢

Scs[throw e]] enve c = enve e

A kivételkezelés szemantikaja (14/19)



Tegylk fel, hogy van egy kezdeti envg kivételkdrnyezetink.

Scs[try while true do
if x > 0 then throw exit else x :=x 41
catch exit : y := 1] envg idsgate =
Scs[while true do ...] enve[exit — Cexit| idstate = (FIX G) idstate

G g ¢ s = cond(B[true]
cond(B[[x > 0], cexit, Scs[[x := x + 1] envelexit — cexit] (g €)),

c)s=
= cond(B[x > 0], Cexit: Ses[x := x + 1] envelexit — cexit](g ¢)) s =
Cexit S if s[x]>o0

(gc)(s[x—s[x]+1]) if s[x]<o0
Cexit S = idStatesb/ = 1] = S[y = 1]

sly — 1] if s[x] >0

(FIX G) idstate S = {S[X =1y~ 1] if sx]<o

A kivételkezelés szemantikaja (15/19)



Operacids szemantika

m Az kivételkezelés operacids szemantikajat csak vazlatosan adjuk
meg

m Hogyan lehetne big-step szemantikat definidlni a
kivételkezeléshez?

?
(throw e, s) — ?

?

Try-catch
?

(try S; catch e : Sy, 5) — ?

?

A kivételkezelés szemantikaja

(16/19)



Operacids szemantika

m Kiegészitve a lehetséges konfiguracidkat kivétel-allapot
parosokkal:

(throw e, s) — (e, s)

Try-catch

(S1,s) = 5
(try S; catche : Sy,s) — s

(S1,5) — (e,s') (S2,8) — ¢
(try S; catche : S,,5) — ¢

A kivételkezelés szemantikaja (17/19)



Operacids szemantika

Szekvencia szabaly (mdédositott)

(S1,5) = (S3,8) = ¢
<51;52,S> — C

Szekvencia szabaly (hozzaadott)

(S1,5) — (e,s)
(S1;52,s) — (e, s)

A szemantikadefinicié befejezéséhez az ésszes utasitas esetében
delegédlni kell a kivételeket (az eldgazas és ciklus szabalyat is igazitani
kell).

A kivételkezelés szemantikaja (18/19)



Show me the code!

A

A While nyelv és a fent bemutatott kivételkezelés végrehajthaté
denotacids szemantikaja elérhetd a kurzus anyagai kozott. A leiré
jellegl szemantikat Haskellben definialtuk.

A kivételkezelés szemantikaja (19/19)



Blokkok és alprogramok

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Blokkok, hatékor, lathatésag, alprogramok



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan ker(l
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 éreg matematikat és logikat!

Két alapvet6 megkdzelités:
m Operacidés (mUveleti)
m Strukturdlis
Minden Iépés modellezése
m Természetes
A kezd6- és végadllapotok kozotti relacié feldllitdsa
m Denotaciods (leird)

A jelentést matematikai objektumok hozzarendelésével adja meg
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A kovetkez6 |épés

m A magnyelvnek megadtuk az operdcids és denotacids
szemantikajat is
m Es tovabbi nyelvi elemeknek is megmutattuk a formalis
szemantikajat:
m Abort, nemdeterminisztikus valasztas, dsszefésiilés,
kivételkezelés

m Habar az if és while utasitdsok is blokkokat képeznek (magukba
foglalnak Ujabb utasitasokat), blokkra lokalis valtozékat nem
lehetett definidlni

m Most megnézziik, hogyan lehet leirni a blokkszerkezetet, illetve
deklaracidkat, névtereket

m Hatékor, lathatdsag, élettartam? Alprogramok és azok hivasa?
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Kapcsolédoé fogalmak

Gondoljuk &t a kovetkezd fogalmakat:

Utasitas
Utasitasblokk
Véltozé

Alprogram
Deklaracid, definicio
Névkotés

Névtér

Statikus/dinamikus scope (hatékér, 1athatésag)
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Szintaktikus kategdridk és metavaltozéik

n € Num (szamliterdlok)
x € Var (valtozok)
p € Proc (alprogramnevek)
a € Aexp (aritmetikaikifejezések)
b € Bexp (logikai kifejezések)
S € Stm (utasitasok)
Dy € Decy (valtozédefiniciok)
Dp € Decp (alprogramdefinicidk)
a == n|x|la+tay|lar—ax|-a
b = true|false|a; =a;|a1<ax|—b|b1Ab;
S u= skip|x:=a|S51;S,|ifbthenS; else S, | whilebdo S
| begin Dy Dp S end | call p
Dy == wvarx:=a;Dy|e

Dp == procpisS; Dple
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Példak, informalis szemantika

(Névkotés)

x:=1;,y:=x+1
beginvarx:=1; vary:=1; y:=x+4 1 end

beginvarx:=1; vary:=1; varz:.=1;
begin var x := 2 ;

yi=x+1;

X:=x-+4
end ;
z:=x+1

end
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Példak, informalis szemantika

(Statikus/dinamikus hatdékor)

begin
varx:=1;vary:=1; varz:=1; procpisx:=0;
begin
varx .= 2 ;
callp; y : =x+1
end ;
z:=x+1
end
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Finomitsuk a memériafogalmat: location (cim)

Az eddigi memodriallapotokban a valtozékhoz rendeltiik az értékeket:

State = Var — Z

Mostantdl a blokkok (lokalis valtozok) miatt egy név tébb kiilénbézd
véaltozot jeldlhet. A névhez rendelt érték fligg a scope-tdl.
m Az értékek helyett tarsitsunk memériacimeket a nevekhez:

Envy = Var — Loc
m Es vezessiik be a tar fogalmat, amely a cimhez értéket rendel:
Store = Loc — Z

m Az egyszer(iség kedvéért a cimeket most egész szdmokkal
reprezentaljuk:

Loc = Z
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Valtozékornyezet

m A valtozénevekhez cimeket rendeliink:

Envy = Var — Loc
m Es a térral adjuk meg, milyen érték van az adott cimen:

Store = Loc U {next} — Z

(Trikk: a Loc halmazhoz itt hozzavesziink egy extremalis elemet, a
next szimbélumot, amelyhez nem valtozéértéket rendellink majd,
hanem memériacimet.)

m A kovetkezd szabad cimet a new fliggvény szamitja ki:
new : Loc — Loc
newn=n-+1
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Valtozo értékének lekérdezése

A valtozd értékét mostantdl a valtozdkornyezet (envy) és a tar (sto)
kombinaciébdl nyert allapot (s) alapjan hatarozzuk meg.

s = sto o envy

Ezt az 0sszefliggést fogalomma emeljlk, ez lesz a valtozdlekérdezés
(lookup) fuiggvény:

lookup : Envy — Store — State

lookup envy, sto = sto o envy
ahol

envy € Var — Loc és sto € LocU {next} — Z
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A While kibdvitett szemantikaja

Sls : Stm — Envy — (Store — Store)

Cimekkel bévitett denotacidés szemantika

Sas [[Skip]]envv = idstore

Sus|[x := a]lenvy sto = sto[l — A[a] (lookup envy sto)]
ahol | =envy(x)
Sus[S1; S2]envy = (Sus[S2]envy) o (Sas[S1]envy)
Sus[if b then S; else S;]lenvy, =
cond(B[b]o(lookup envy), Sgs[[S1]envy, Sas[S2]envy)
Sis[while b do S]lenvy = FIX F
ahol F g = cond(B([b]| o (lookup envy), g o (Sus[S]envy), idsiore)

cond : (Store — Boolean) x (Store < Store) x (Store — Store) —
(Store — Store)
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A While kibdvitett szemantikaja

m A memodriadllapot valamivel kevésbé absztrakt modelljével
lehet6vé tettlik scope-ok bevezetését, blokkra lokalis
valtozészimbdlumok deklardcidjat

m Bizonyithaté, hogy a fent leirt szemantika ekvivalens a korabbi
denotaciés szemantikaval:

Sus[[S] o (lookup envy) = (lookup envy) o (Sgs[S]envy)

(minden envy kérnyezetre)

m Hogyan irjuk le a szemantikdjat a blokkoknak és az
alprogramhivasoknak?

Sqs[[begin Dy Dp S end] = ?
Sus[[call p] =2
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Véaltozddeklaracidk szemantikaja

m A szintaxisban definidltunk két Uj kategériat: a
valtozdédeklaracidkat és az eljarasdeklaraciokat

m A denotaciés szemantikdban megszokott médon ezekhez egy-egy
szemantikus domain és szemantikus fliggvény fog tartozni

m Definidljuk a véaltozdédeklaracié szemantikajat:
DY, : Decy — Envy X Store — Envy X Store
Dy.[lvar x := a ; Dy](envy, sto) =

Dy [[Dv] (envy[x — 1], sto[l — v][next — new I])
ahol | = sto next és v = Afa](lookup envy sto)

Dgs [[8]] =i dEnvv x Store
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Alprogramkornyezet

Hasonldan a kivételekhez, az eljardsok meghivasakor (odaugraskor)
tudnunk kell, mi az alprogram jelentése. Ehhez bevezetjik az
alprogramkérnyezet fogalmat:

Envp = Proc — (Store — Store)

Es a valtozédeklaraciékhoz hasonléan definidljuk az eljarasok
deklaracidinak szemantikajat is:

D, : Decp — Envy — Envp — Envp

Df [[proc pis S ; Dp]envy envp = DE_[Dp]lenvy (envelp — g])
ahol g = Sgs[[S]envy envp

D [[e]envy = idgnyp
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A kiterjesztett nyelv leiré6 szemantikaja

A kiegészitett nyelven irt programok jelentése fligg a valtozoé- és
alprogramkornyezettél. Emiatt az el6z6 el6adason latottakhoz
hasonléan kibdvitjik a szemantikus flggvényinket Gjabb
paraméterekkel:

Sgs : Stm — Envy — Envp — (Store < Store)

A kornyezeteket a deklaracids részek allitjak be:

Cimekkel bovitett denotacidés szemantika

Sus[begin Dy Dp S end]env, envp s = Sys[S]envy, envp s’

ahol DY [Dv] (envy,s) = (env),s')

és Df [[Dp]envy, envp = envj
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Sgs : Stm — Envy — Envp — (Store < Store)

Cimekkel bovitett denotacidés szemantika

Sds [[Skip]]ev €p = idstore
Sas[x := a]ley ep sto = sto[l — A[a] (lookup e, sto)]

ahol I = ey (x)
Sas[S1;S2]lev ep = (Sas[S2]lev ep) © (Sas[Si]ev ep)
Sas[[if b then S; else S;]e, e, =
cond(B[b]| o (lookup envy), Sgs[S1]ev ep, Sus[S2]ev ep)
Sas[while b do Sfle, e, = FIXF
ahol F g = cond(B[b]lo(lookup ey), g o (Sas[S]lev ep), idstore)
Sys[begin Dy Dp S end]e, e, s = Sgs[S]e, e, s’

ahol DY.[Dv](ev.s) = (el,.s)
/

és Df[Dele, ep =€),

Sas[lcall pley ep, = ep(p)
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Rekurziv eljarasok

m Meghivhatja egy eljaras sajat magat? Ha igen, akkor az
eljdraskornyezetnek mar tartalmaznia kell az eljarast, amikor még

P

Df [[proc p is S ; Dp]envy envp = Df_[Dp]lenvy (envelp — g])
ahol g = Sys[[S]envy (enve[p — g])

A ciklus szemantikajanak definiciéjaban is egy rekurziv formulabdl
indultunk ki!

m Megoldas: fixpont kombinator

Df [[proc p is S ; Dp]envy envp = DE [Dp]lenvy (enve[p — FIX F])
ahol F g = Sys[[S]envy (enve[p — g])

D [[e]envy = idgny,
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Az eredeti példank

Legyen S a kovetkez6 program:

begin
varx :=1; procpisx:=0;
begin
var x .= 2 ;
call p
end
end

Tegylk fel, hogy létezik envy és envp kezdeti kdrnyezetek és eqgy tar,
sto, amelyre sto next = 12.

Sqs[S]envy envp sto = ?
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Az eredeti példank

beginvarx :=1; procpis x :=0; end

m A véltozédeklardcié szemantikaja:

DY [[lvar x :=1; ¢](envy, sto) =
Dy.[le] (envy[x — 12],sto[12 +— 1][next — 13]) =
(envy[x — 12|, sto[12 > 1]|[next — 13])

m Az eljdrds szemantikdja:

Df [[proc pis x := 0 ; e]envy[x — 12] envp =
Df [e]envy[x — 12] envplp — g] =
envpe[p — ¢]

ahol g sto = Sgs[x := 0]envy[x — 12| envp sto = sto[12 — 0]
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Az eredeti példank

Most mar meghataroztuk, hogy a kiils6 blokk szemantikaja a kdvetkez6:

Sqs[begin var x :=1; procpisx:=0; .. end]envy envp sto =
Sus[[..-Jenvy[x — 12] envp[p — g] sto[12 — 1][next — 13|

ahol ... a begin var x := 2 ; call p end helyett all

Hatarozzuk meg a bels6 blokk jelentését is, hogy megkapjuk a teljes
szemantikat:

Sus[begin var x := 2 ; call p end] envy[x — 12]
envp[p — ¢
sto[12 — 1][next — 13|
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Az eredeti példank

begin var x := 2 ; call p end

m A véltozddeklaracio:

DY [[var x := 2 ; €] (envy[x — 12], sto[12 — 1][next — 13]) =
Dy [le] (envy[x — 13], sto[12 +— 1][13 > 2][next — 14]) =
(envy[x — 13],sto[12 — 1]|[13 > 2][next — 14])

m Az eljdrasdeklaracié:
D [[e]envy[x — 13] envp|p — g] = enve|p — g]
Sqs[begin var x := 2 ; call p end]
(envy[x — 12]) (envp[p — g]) (sto[12 — 1][next — 13]) =

Sds[[ca" p]]
(envy[x — 13]) (enve[p — g]) (sto[12 — 1][13 — 2][next — 14])
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Az eredeti példank

Sas[begin var x := 2 ; call p end]

(envy[x — 12]) (envp[p — g]) (sto[12 — 1][next — 13]) =
Sds[[ca" p]]

(envy[x — 13]) (envp[p — g]) (sto[12 — 1][13 > 2][next — 14]) =

g (sto[12 > 1][13 > 2][next > 14]) =
sto[12 — 0][13 — 2][next — 14]

Mivel 12 a kiils6 x cime és 13 a belsé x cime, lathaté, hogy az
alprogramhivas a kiils6 valtozét mddositja, tehat statikus hatokori
szabalyokat alkalmaz a szemantikadefinicionk.
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Show me the code!

A

A While nyelv, a fent bemutatott eljardsok és blokkszerkezet
végrehajthaté denotacidés szemantikdja elérhetd a kurzus anyagai
kozott. A leird jellegli szemantikat Haskellben definialtuk.

Blokkok és alprogramok



Szemantikadefinicidk ekvivalencidja

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

A denotaciods és az operaciés szemantika
ekvivalencidja



Emlékeztetd: formalis szemantikadefinicidk

B A programozasi nyelvek szemantikaja altalaban informalisan ker(l
leirdsra, tovdbba praktikusan a nyelv forditéprogramja definialja

m Ezek k6zil egyiket sem tekintjik formalis definiciénak, nem
hasznalhatdak bizonyitdshoz

Megoldds: hasznéljuk a j6 éreg matematikat és logikat!

Két alapvet6 megkdzelités:
m Operacidés (mUveleti)
m Strukturdlis
Minden Iépés modellezése
m Természetes
A kezd6- és végadllapotok kozotti relacié feldllitdsa
m Denotaciods (leird)

A jelentést matematikai objektumok hozzarendelésével adja meg
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A szemantikadefinicidk kapcsolata

m A While magnyelvnek definidltunk egy operacios és egy leird
szemantikat is

m Az alapvet6 imperativ programkonstrukcidknak (szekvencia,
eldgazas, ciklus) kiilonb6z6képp adtuk meg a jelentését a
kldnb6z6 mddszerekkel

m A leiré szemantika absztraktabb, magasabb szint( leirds

m A miveleti szemantika kozelebb all a tényleges végrehajtashoz,
lefrja, hogyan hajtanank végre a programot Iépésrél |épésre

m Osszehasonlithatéak ezek a kiilbnbéz8 szemantikadefiniciok?

m Beldthatd, hogy ugyanazt a jelentést definidljak, csak masképp?
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A szemantikdk ekvivalencijja

m Bizonyitani fogjuk, hogy

minden S utasitasra Ssos[[S] = Sas[S]

m Az utasitdsokhoz rendelt szemantikus domain a (State < State, L)
részbenrendezett halmaz

m Ahhoz, hogy beldssuk két szemantikus fliggvény, g; and g5,
ekvivalencidjat (egyenléségét, g1 = g»), elég beladtni, hogy
g1 L 926592 C g1.

m Tehat a két szemantika ekvivalencidjanak belatdsahoz beldtjuk,
hogy

Sos [[5]] C Sds[[s]] és Sds[[s]] L Sees [[5]]
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Ssos [[S]] E Sds [[SH

s ha (S,s) =* ¢

Ssos[S]ls = {

undef egyébként

Az S5 szemantikus fliggvény definicidja szerint be kell 14tni, hogy
(S,s) =*s' = Sg[S]s=5+

Ez beldthaté a levezetési ldncok hossza szerinti indukcidval. Kell:
(S,s) =+ =  Sg[S)s =+
(S,s) = (5,s") = Sus[S]s = Sus[S']s

Ezeket a levezetési fa alakja szerinti indukciéval bizonyitjuk.
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Ssos [[S]] E Sds [[SH

m (skip,s) = s
Sus[[skip]ls = s
m (x:=a,s) = s[x— Afa]s]
Sas[[x := a]ls = s[x — A[a]s]
m (51;S2,5) = (S};S2,5') mivel (S1,s) = (S},5)
Sas[S1]s = Sas[Si]ls'  (indukcids hipotézis)
Sas[[S1; S2]] = Sas[[S2]] 0 Sas[S1]  (a szekvencia szemantikaja)

Sas[S1; S2]ls = Sas[S2](Sas[S1]s) = Sas[S2](Sas[Si]s")
= Sus[S1:S2]s
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Ssos [[S]] E Sds [[SH

m (S51;S5;,5) = (S,,5') mivel (S1,s5) =&
Sus[S1]s = (indukcids hipotézis)
Sus[[S1; S2]ls = Sas[S2] (Sas[S1]ls) = Sas[S2]s’
m (if b then S; else Sy, s) = (S1,s) mivel B[b]s = tt

Sus[[if b then S; else S,]|s = cond(B[b], Sus[S1]. Sas[S2])s
= Sds[[Sl]]s

m (if b then S; else Sy, s) = (S, s) mivel B[b]s = ff

Sus[[if b then Sy else S,]|s = cond(B[b], Sus[S1]. Sus[S2])s
= Sds[[SZ]]S
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Ssos [[S]] E Sds [[SH

m (while b do S, s) = (if b then (S; while b do S) else skip, s)

A leiré szemantika szerint:
Sas[while b do S| = FIX F
ahol F g = cond(B([b]], g © Sus[S], idstate)

Sys[while b do S| = FIX F
= F (FIX F)
= F (Sys[while b do S]))
= cond(B[b], Sas[while b do S| o Sus[[S], idstate)
= cond(B[b]], Sus[S ; while b do S], Sus[skip])
= Sys[if b then (S; while b do S) else skip]

A bizonyitas fele kész. Viszont a leiré szemantika még lehet olyan
allapotokban definidlva, ahol a mlveleti nincs. A bizonyitast a masik
irdnyba is elvégezzik.
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Sds [[SH g Ssos [[SH

Beldtjuk, hogy

Sus[Sls =5 = Seos[S]ls =5
Azaz,

Sus[S]s=s = (S,s)=>*¢

Mivel a denotacids szemantikat kompozicionélisan definialtuk,
bizonyithatunk strukturalis indukcié segitségével.
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Sds [[SH g Ssos [[SH

m Nyilvanvaléan Sgs[[skip]s = Ssos[[skip]s
B Es Sys[[x = als = s[x — Ala]s] = Ssos[x := a]s
B Sus[[S1:S2] = Sas[[S2] o Sas[S1]

Sus[[S2]] T Ssos[[S2] (indukcids hipotézis)
Sas[S1] E Ssos[[S1] (indukcids hipotézis)

Sds[[SZ]] o Sds[[sl]] C Ssos[[sz]] o sos[[sl]]

(o mindkét argumentumdaban monoton)
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Sds [[SH g Ssos [[SH

(Ssos[[S2] © Ssos[[S1]])s = s” ha Ssos[[S1]]ls =5 és Ssos[S2]s’ = s”

u Ssos[[sl]]s =4 - <51,S> =*g
m (S;,s) =*s = (S1;S2,5) =" (S3,5') (kordbban belattuk)
B Soos[S2]ls =" = (S3,8) =*4"
Kapjuk tehat, hogy
(51;S2,5) =* "
Azaz,
(Ssos[[sl ; 52]])5 =s"
Kovetkezésképp,
Ssos[[SZ]] o sos[[sl]] L Ssos[[sl ) 52]]



Sds [[SH g Ssos [[SH

m Sys[if b then S; else S;]| = cond(B[b], Sus[[S1]], Sas[S2])

Sas[S2] E Ssos[[S2] (indukcids hipotézis)
Sus[[S1]] C Ssos[[S1] (indukcids hipotézis)

cond(B[b], Sas[[S1], Sas[S2])) T cond(B[b], Ssos[S1], Ssos[S2])
(cond monoton a méasodik és harmadik argumentumaban)
(if b then Sy else S;,5) = (S1,s) ha B[[b]s = tt
(if b then S; else S,,s) = (S,,s) ha B[[b]s = ff
g1s ha ps=tt

cond(p, 91,92)s =
g>s ha ps=ff

cond(B[b], Ssos[[S1], Ssos[[S2]]) = Ssos[if b then S; else S,]
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Sds [[SH g Ssos [[SH

m Sys[while b do S| = FIX F
ahol F g = cond(B([b], g © Sus[S]. idstate) és F folytonos

Elég belatni, hogy

F(Ssos[while b do S]) C Ssos[while b do S]
mert akkor

FIX F C Ssos[while b do S|

Trakk:

FglLg =— FIXFLg
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Sds [[SH g Ssos [[SH

(while b do S, s) = (if b then (S; while b do S) else skip, s)

Ssos[while b do S| = Ssos[if b then (S; while b do S) else skip]|
= cond(B[[b]], Ssos[S ; while b do S, idstate)
1 cond(B[b]], Ssos[while b do S| o Ssos[S], idstate )

Es az indukciés hipotézis hasznéalataval:
Sds [[5]] E Ssos[[s]]
A o és cond monotonitdsa miatt:

Ssos[while b do S|
J cond(B[[b]], Ssos[while b do S| o Ssos[[S]. idstate )
J cond(B[b]], Ssos[while b do S| o Sys[[S]. idstate )
= F(Ssos[while b do S])
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Az ekvivalencia

m Belattuk, hogy
Ssos [[5]] E Sds[[s]] és Sds[[s]] E Ssos [[5]]
m Kovetkezésképp

Sds [[5]] = Ssos[[s]]

A leird és a small-step miveleti szemantika ekvivalens

m A small-step és a big-step ekvivalencidja is beldthaté lenne, tehat
hogy mindhdrom definiciénk ekvivalens

m Viszont vegyik észre, hogy itt csak a magnyelvet vizsgaltuk
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Specifikus nyelvek implementacidja

Horpéacsi Déaniel
daniel-h@elte.hu



daniel-h@elte.hu

Az el6adéas témaja

Formalis szemantika mint eszk6z

alkalmazas-specifikus nyelvek megvalésitasaban



DSL: alkalmazas-specifikus nyelvek

m Kisebb, specifikus (programozdsi) nyelvek, limitalt kifejezéerdvel
m Egy konkrét terlilet, probléma megoldasanak leirdsara fékuszal
m Az adott terllet/probléma fogalmait hasznalja nyelvi elemként
m (4GL programozasi nyelvek)
Elényei:
m A megoldds egy problémara specifikus nyelven kénnyebben és
gyorsabban megadhaté

m A programozasi tuddssal nem rendelkezd, de a problémateriletet
jél ismer6é emberek megértik és akar “programozni” is tudjak a
nyelvet
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A specifikus nyelvek szemantikaja

m Természetesen mas nyelvi elemeket tartalmaznak, mint amiket
eddig targyaltunk, mas absztrakciés szinttel — viszont sokszor egy
altalanos céll programozasi nyelvbe dgyazva implementdljadk

m Kovetkezésképp a DSL szemantikajat a gazdanyelven fejezik ki

m Vajon mennyire preciz megadasa ez a szemantikanak? |6l definialt
a gazdanyelv szemantikaja?

m Vajon tudjuk kévetni a DSL program végrehajtasat?

m Tudunk formalisan érvelni a targyspecifikus program m(ikodésérol?

Miért ne haszndlndnk a szemantikadefiniciés mdédszereket specifikus
nyelvek definidlasara?
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Specifikus nyelvek implementacidja

Példanyelv: ROBOT

This example was inspired by
Prof. Marjan Mernik
University of Maribor
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A nyelv fogalmai, absztrakt szitaxis

Egy képzeletbeli problémahoz készitlink nyelvet: egy robotnak adunk
utasitasokat, amelyekkel egy falat kikerllve eljuthat a kijarathoz.

Két szintaktikus kategéridt vesziink fel: utasitas (command) és
szamliterdl. Utébbit az el6bbi paraméterezésére hasznaljuk majd.

Szintaktikus kategéridk

n € Num (szamliteral)
C ¢ Comm (utasitas)

A lehetséges robotparancsokat rekurzivan definialjuk:

Produkcids szabdlyok

C == left|right | up | down |
left n | right n | up n | down n |
reset | C; ; C;
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Példaprogram a specifikus nyelvben

E A
> L « reset;up;right;
up ; right; up;
* right ; right;
‘ X H . H O
3 - 5 . right ; right;
down ; down ;
right ; right
_2 1
eRobot --- Utvonal eKijgrat --- Fal
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Szemantikus domain

Mi egy ilyen program jelentése? Mi a denotacidja egy
parancssorozatnak?

Képezzik le a robot mozgdasat a koordinatarendszerre. A robot
poziciéjanak mddositasa lesz az utasitdsok szemantikdja.

Szemantikus domain

Point =7 x Z (x és y koordinatak)

A denotacidés szemantika nem a robot Gtjat, hanem annak végpontjat, a
robot utolsé poziciéjat adja meg.

Az egyszerliség kedvéért most nem foglalkozunk a fallal. Statikus
szemantikus szabalyokkal vagy kivételkezeléssel azt is lehetne
modellezni, hogy a robot megakad a falnal (és persze operaciés
szemantikaban gondoljunk a zsdkutca konfiguracidkra is).

Specifikus nyelvek implementacidja



A Robot nyelv denotaciés szemantikaja

C : Comm — (Point — Point)

A szemantikus fliggvény

Cldown n](x,y) =
C[reset]p = (—4,1)
C[[C]_ Cz]] = C[[Cz]] O C[[Cl]]
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Operaciés szemantika

m A konfiguraciék most vagy egy parancs és egy pozicié altal alkotott
part adnak meg, vagy egy végsoé poziciét.

m Az dtmeneteket a kdvetkez6 formaban adjuk meg:
Egy kdzbiilsé |épés, ahol C’' a hatralévé |épéseket tartalmazza:
(C,p) = (C',p')  p,p € Point
A C parancs végrehajtdsa utan a végsé pozicié p’:

(C,p)=p p,p’ € Point
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Operaciés szemantikai szabalyok

Mozgat6 utasitasok

(left, (x,y)) = (x —1,y) (left 1, p) = (left, p)

(left n, p) = (left ; left m, p) Nl =N[m] +1>1

(A right, up és down hasonléan megadhaték.)

(reset,p) = (—4,1)

Parancsok szekvencidja

(€1 () = (G, (X Y)) (€1, (xy)) = (Ky)
(C1; G, (xy)) = (€1 G, (X)) (GG (xy)) = (G, (X Y))
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A Robot nyelv kiterjesztésa

Tegylk a robotot forgathatéva, hogy tudjuk mozgatni abba az irdnyba,
amerre all (gondoljunk a LOGO nyelvre). A nyelv fogalomrendszerét
kibévitjik a haladasi irdnnyal, forgassal és elérehaladéassal.

A kiterjesztett nyelv szintaxisa a kdvetkez6képp alakul:

Produkcids szabalyok

C == left|right | up | down |
left n | right n | up n | down n |
reset |C; ; G, |
forward | forward n | turn left | turn right

Specifikus nyelvek implementacidja

(11/17)



Operaciés szematika kiterjesztése

m A konfiguraciét kibévitjik a haladasi irdnyt reprezentald cellaval.
Az irdnyt egy szogként dbrazoljuk (0 jelenti a felfelé haladast, 90 a
jobbra, 180 a lefelé és 270 a balra forduld robotot).

m A szabdlyokat Ugy adjuk meg, hogy barmilyen szégben tud haladni
a robot, de a jelenlegi nyelv csak a négy alapvet6 irdnyba mozgast
tamogatja.

Angle =Z

m Koztes lépés:
(C,p,a) = (C',p,a)) p,p’ € Point  «a,a’ € Angle
Utolsé Iépés:

(C,p,a) = (p/,a)) p,p’ € Point  «a,a’ € Angle



Operaciés szemantikai szabalyok

Fordulas

(turn left, p, ) = (p, (« +270) mod 360)

(turn right, p, ) = (p, (x +90) mod 360)

Az érdekesség kedvéért a tébblépéses forward jelentését az
eddigiektdl eltéréen definidljuk, a végrehajtadsa egyetlen szemantikai
[épésben megtorténik (“kevésbé small-step”).

El6re haladas

(forward, (x,y), a) = ((x +sina,y 4+ cosa), a)

Nn] =i

(forward n, (x,y),a) = ((x+ix*sina,y+i*cosa),«)

(sina és cos « értéke —1, 0 vagy 1, hiszen & most oszthaté 90-nel.)
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Operaciés szemantikai szabalyok

A jobbra/balra/fel/le mozgas szemantikajat Ujradefinialjuk a forgas és
elérehaladés segitségével:

Mozgas jobbra

o« = 90

(right, p, «) = (forward, p, «)

« # 90
N[n] =N[m]+1>1

(right, p, «) = (turn left; right, p, o)

(right n, p, «) = (right ; right m, p, a)

(right 1, p, a) = (right, p, «)
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Operaciés szemantikai szabalyok

Mozgas balra

a =270

(left, p, v) = (forward, p, «)

a # 270
(left, p, ) = (turn right; left, p, «) 7

(left n,p, ) = (left ; left m, p, «) N =Nm] +1>1

(left 1,p, a) = (left, p, a)

Ezek utdn az up és down jelentése hasonléan megadhaté.
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Operaciés szemantikai szabalyok

A reset parancs jelentése is megvdltozik, hiszen a haladési irdnyt is be
kell allitani:

Reset

(reset,p,a) = ((—4,1),0)

A parancsok kombinéciéja hasonldéan definidlhaté, mind eddig, csak
hozza kell igazitani a szabdlyokat a konfigurdciék Uj formajahoz:

Parancsok kombinacidja
(€1, (x.y). @) = (G, (X y'), &)
(C1:Ca, (x,y), &) = (C1; G, (X, y)')

(€1 () = (X)), &)
(C1i G, (xy)) = (G (Xoy)), &)
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Show me the code!

K

A fenti, kiterjesztett Robot nyelv végrehajthatd szemantikaja elérheté a
kurzus anyagai k6zott. A small-step stilust operacios szemantikat a K
keretrendszerben definidltuk, kiprébalhaté a 3.5 és a 3.6 verzidkkal.
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