Sémantika programovacich jazykov

William Steingartner

william.steingartner@tuke.sk

Katedra pocitacov a informatiky FEI TU v KoSiciach

Sémantika programovacich jazykov 1/27



Mnoziny

Mnozina je Uplne definovana svojimi prvkami. Napriklad:

A={a1,a2,...,an} B={b|P(b)}
Konvencie:
® N pre mnozinu prirodzenych Cisel,
® N, pre mnozinu prirodzenych &isel obsahujlcu aj €islo 0,
® 7 pre mnozinu celych Cisel.
Mnozinové operacie:
AUB={c|(ce A)V (ce B)} zjednotenie

€
ANB={c|(ce A)A(ce B)} prienik
Ax B={(a,b) | (a € A)A(be B)} binarny karteziansky sucin
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Relacie

Binarna relacia R z mnoziny A do mnoziny B je podmnozinou kartezianskeho
sucinu
R C A x B.

Ak prvky a € Aab € B sl v relacii R, zapisujeme to aRb.
Relacia R C A x A sa nazyva predusporiadanou (preorder) na A, ak pre
vSetky a1, a2, a3 € A plati:

® a;Ra; (reflexivnost),

® ak a; Ras a asRasz, potom a; Ras (tranzitivnost).

Relacia R C A x A sa nazyva Ciastocne usporiadanou (poset) na A, ak pre
v8etky a1, as, a3 € A plati:

® a1 Ra; (reflexivnost),
® ak a; Ras a azRa1, potom a1 = az (antisymetria),
® ak a1 Raz a a2 Ragz, potom a; Ras (tranzitivnost).
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Funkcie
Uplne definovana funkcia z A do B

f:A—B
je relacia, pre ktoru plati: pre kazdé a € A existuje prave jedno b € B také,
Ze afb, Co zapisujeme:

fla) =0,
pricom A je definiény obor, B je obor hodnét funkcie f.
Ak chceme zapisat, ze funkcia f priradi konkrétnemu prvku a € A uréity prvok
b € B, pouzijeme iny druh Sipky:

a+b.

Ciastoéne definovana funkcia nie je definovana pre véetky prvky defini¢ného
oboru. Zapisujeme ju:

f:A—B.
Znamena to, Ze existuje a € A také, ze f(a) = L.
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Zlozenie, currying
Zlozenie (kompozicia) funkcii f : A — B, g: B — C, je funkciaz A do C:

gof:A— C takd, zeprekazdéac A
(g0 f)(a) = g(f(a))

Currying funkcii. Funkciu:

fiAxB—=C

modZeme zapisat:

f:A—=-B—-C.
Najprv sa f aplikuje na argument a € A a dostaneme funkciu:

f(a): B—C.
V druhom kroku sa aplikuje argument b € B a dostaneme hodnotu funkcie:

f(a,b) € C.
Currying funkcii je implicitne asociativny sprava!
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Sémantika programov

Sémantika sa zaobera vyznamom programov pisanych v programovacich ja-
zykoch.

Programovacie jazyky obsahuju rézne druhy konstrukcii, napr. vyrazy, deklaracie,
prikazy, a pod.
Napriklad:

e Cisté funkcionalne jazyky maju deklaracie, typy, vzory, zhody, ...

* imperativne jazyky maju deklaracie, typy, bloky, formalne parametre,
prikazy, ...

Tieto rozdiely nie st len na Urovni syntaxe, ale odrazaju podstatné rozdiely vo
vyzname réznych druhov konstrukcii.

Kazda konstrukcia v sebe mdze zahfiat:
* tok riadenia,
e tok informacii.

Sémantika programovacich jazykov 6/27



Tok riadenia a informacii

Vykonavanie programu pozostava z vypoctu na uréitom pocitaci.
Vypocet na pocitaci je kombinacia podvypoctov konstrukcii v programe.

Riadenie:
e vtedie do konstrukcie ked sa za¢ne jej podvypocet,
¢ vytedie, ked sa tento podvypocet skondéi.

Spracovanie informacii poc¢as vypocétu odpoveda toku informacii medzi jed-
notlivymi konsStrukciami programu.

Konétrukcie sa mozu lidit najmé v tom
® aky tok riadenia a
e aky tok informacif

sposobia z a do svojich podkonstrukcii.
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Tok riadenia

Medzi zakladné druhy toku riadenia patria:

e Zoradenie do postupnosti (sequencing) — riadenie vteka postupne do
podkonétrukcii zhora nadol (zfava doprava), pokial kazdy podvypo&et terminuje
normalne.

® Prekladanie (interleaving) — riadenie sa presuva striedavo vpred a nazad medzi
dvoma alebo viacerymi podkonstrukciami.

® Vyber medzi alternativami (choice) — riadenie vteCie len do jednej alternativy.
Ak vykonanie zvolenej alternativy zlyha, méze sa vrétit (backtracking) a skusit
inG alternativu.

® Signalizovanie vynimocnej situacie (exception raising) — prerusi normalny tok
riadenia, pokracuje uzatvarajicou podkonstrukciou (handler), ktora ju spracuije.
Potom mdzZe tok riadenia pokratovat nasledujiicou podkonstrukciou.

® |teracia (iteration) — tok riadenia opakovane vteka do tej istej podkonstrukcie.

® Volanie proceduralnej abstrakcie (procedural abstraction) — tok riadenia vtecie
do tejto konstrukcie, ktord sa nachadza na inom mieste programu a po ukonéeni
vypoctu sa pokracuje od bodu aktivacie.

® Subezné procesy (concurrent processes) — delia tok riadenia do separatnych
vldkien, ktoré mdzu vyvolat potrebu synchronizacie.
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Tok informacii

Medzi zakladné druhy toku informécii patria:

Vypocet hodnét — obvykle sa hodnoty pocitaju vo vyrazoch, ale napr. deklaracie
pocitaju prostredie, prikazy prazdne (dummy) hodnoty, a pod.

Pouzitie vypocitanych hodnét — informacie vytekaju z konstrukcii a vtekaji do
inych. VypocCet hodnoty vzdy vyZzaduje terminaciu vypocCtu. Signalizovanie
vynimoénej situacie mozno chapat ako kombinaciu toku riadenia (na iné miesto
programu) a vypocet hodnoty, ktora identifikuje prislusnd vynimoénu situaciu.
Uéinok na pamét — mdze sa alokovat nova bunka v pamiti, alebo sa do bunky
ulozi nova hodnota, alebo sa bunka dealokuje (uvoini).

Viditelnost (scope) — véazby vypoéitané jednou podkonstrukciou mézu vtiect do
inej podkonstrukcie, ktora je v oblasti viditelnosti tejto véazby.

Odovzdavanie sprav (message passing) — konstrukcia ziska informéaciu, ze jej

kontext akceptuje spravu a kontext ziska informéaciu uloZzenl v samotnej sprave.
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Paradigmy programovania

Programovacie jazyky mozno klasifikovat podfa toho, ktor(i paradigmu prog-
ramovania podporuju najviac.

Niektoré jazyky uréené pre jednu paradigmu programovania sa (po urcitom
Gsili) daju pouzit aj pre iné paradigmy.

Rozoznavame nasledujice paradigmy programovania:
® imperativne programovanie,
e funkcionalne programovanie,
® sUbezné programovanie,
® objektovo orientované programovanie,
® |ogické programovanie.
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Imperativne programovanie

Imperativhe programovanie — kladie déraz na zoradenie do postupnosti,
iteraciu, proceduralnu abstrakciu a jej aktivaciu (volanie) a G&inok na pamat.

Charakteristiky imperativneho programovania:
® pocetné zmeny hodnbt uloZzenych v pamati,
e samotné vypocty su jednoduché,

e tok riadenia je vyjadreny postupnostou prikazov, podmiefovacimi
prikazmi a prikazmi cyklu.

Jazyky podporujice tito paradigmu su napr.: C, Pascal, Algol60 a desiatky
inych.
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Funkcionalne programovanie

Funkcionalne programovanie — kladie déraz na vypocet hodnét, oblasti vidi-
telnosti vézieb, proceduralnu abstrakciu a jej aktivaciu.

Charakteristiky funkcionalneho programovania:
® programy obsahuju rozsiahle a komplexné vypocty hodn6t,
e programy obsahuju len mélo alebo Ziadne priradenia,

e tok riadenia je vyjadreny aktivaciou funkcii, funkcie pocitaju hodnoty z
hodn6t argumentov a odovzdavaju ich inym funkciam ako argumenty,

oblast viditelnosti vazieb v deklaraciach je asto rekurzivna.

Jazyky podporujuce tato paradigmu su napr.: Lisp, Scheme, Miranda, Gofer,
Standard ML, CAML, Haskell a mnoho inych.
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Subezné programovanie

Subezné programovanie — kladie déraz na subezné procesy, vyber medzi
alternativami a odovzdavanie sprav.

Charakteristiky sibezného programovania:

® kazdy proces spravidla vykonava malé mnoZstvo vypocétov medzi
prijimanim a odosielanim sprav,

® vyber medzi alternativami sa robi podfa druhu prijimanej spravy alebo
na zaklade synchronizacie procesov.

Jazyky podporujuce tito paradigmu st napr.: PL/1, Algol68, Modula, Ada, Oc-
cam, Concurrent ML a iné.
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Objektovo orientované programovanie

Objektovo orientované programovanie sa ¢asto chape ako imperativne prog-
ramovanie s pravidlami pre oblasti viditelnosti vazieb.

Charakteristiky objektovo orientovaného programovania:
® pouziva vazby medzi objektmi a metédami,

* objekty su fragmenty paméte vytvorené bud in§tanciovanim tried alebo
klonovanim existujucich objektov,

® metddy su proceduralne abstrakcie, ktoré maju ¢asto priamy Géinok na
objekty, ku ktorym su viazané.

Jazyky podporujlce tato paradigmu su napr.: Simulaé7, SmallTalk, Beta, Self,
C++, Java, OCaml a ine.
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Logické programovanie

Logické programovanie — kladie déraz na vyber medzi alternativami a na
proceduralnu abstrakciu.

Charakteristiky logického programovania:
® tato paradigma programovania sa Uplne odliSuje od predoslych,

® program pozostava z mnoziny alternativnych proceduralnych abstrakcii
pre kazdy identifikator,

® vyber medzi alternativami sa robi pomocou unifikacie vzorov (pattern
unification) medzi parametrami abstrakcii a argumentami aktivacii. Tato
unifikacia viaze identifikatory k termom. Tato vazba zanika v pripade,
ked zlyhanie zapricini navrat spat (backtracking).

Zakladnym logickym programovacim jazykom je Prolog.
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Formalny popis programovacieho
jazyka

Popis (alebo definicia) programovacieho jazyka sa nazyva formalna, ak je
zapisana v pojmoch a symboloch s presnym vyznamom.

Referenéné manudly a priru¢ky programovacich jazykov obsahuju formalny
popis syntaxe jazyka, ale popis vyznamu konstrukcii je neformalny, v priro-
dzenom jazyku. To Casto vedie k nejednoznacnému pochopeniu a mnohym
chybam v programoch.

Nasim ciefom je zaviest vyjadrenie vyznamu konétrukcii jazykov explicitne a
jednoznacne pouzitim formalnych sémantickych metod.
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Formalna definicia jazyka

Formalna definicia programovacieho jazyka pozostava z:
e formalnej definicie syntaxe vyjadrenej:

® Backusovou-Naurovou formou,
® induktivnou definiciou,
® odvodzovacimi pravidlami, ...

e formalnej definicie sémantiky jazyka vhodnou sémantickou metédou.
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Syntax

Syntax programovacieho jazyka urCuje tvar a Struktiru programov pisanych
v tomto jazyku.

Rozoznavame niekolko druhov syntaxe:
® konkrétnu syntax,
® abstrakinu syntax,
® regularnu syntax,
® bezkontextovu syntax,
® kontextovl syntax.

Z hladiska formalnej definicie programovacieho jazyka nas budu zaujimat len
konkrétna a abstraktna syntax.
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Konkrétna syntax

Konkrétna syntax sa zaobera textom programu a slizi pre lexikalnu a syn-
takticku kontrolu programov.

Konkrétna syntax:
e uréuje, &i retazce znakov patria do programovacieho jazyka,

® poskytuje syntakticky strom (parse tree) pre kazdy akceptovany
program,

* je Specifikovana formalnymi gramatikami a zapisana v BNF
produkénymi pravidlami pre kazdy neterminalny symbol.

Gramatika pre konkrétnu syntax by mala byt jednoznagna.

¢ Ak je gramatika nejednoznatna, musia byt pridané pravidla
precedencie pre vyber jediného syntaktického stromu.
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Konkrétna syntax

BNF — Backus-Naur Form — je formalny z&pis, pomocou ktorého sa vyjadruje
gramatika jazyka v tvare produkénych pravidiel (John Backus, Peter Naur pre
Algol60).

John Backus Peter Naur
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Abstraktna syntax
Abstraktna syntax sa zaoberda len strukturou programov a slizi pre tcely
formalnej sémantiky.

Kym konkrétna syntax sa zaobera redinymi retazcami znakov, abstraktna syn-
tax sa venuje len Struktdre, ktort reprezentuje ako strom abstraktnej syntaxe
(abstract syntax tree), AST.

Definicia abstraktnej syntaxe pozostava:
® 70 syntaktickych oblasti (domén),
® zo stromu abstrakinej syntaxe.

Strom abstraktnej syntaxe je definovany nasledovne:
e v uzloch stromu su prvky syntaktickych oblasti (konstruktory),

e v listoch s atomické entity, napr. pravdivostné hodnoty, ¢isla, niekedy
aj operacie,

e z kazdého uzla vedi hrany ku argumentom konstruktora.

Strom abstrakinej syntaxe mézeme zapisat aj linearne, v tvare produkénych
pravidiel BNF.
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Abstraktna syntax

V nasom predmete budeme pouzivat nasledujicu definiciu abstraktnej syn-
taxe.

Abstraktna syntax pozostava:
® 70 syntaktickych oblasti,
¢ zjedného produkéného pravidla pre kazdi syntaktickd oblast.

Kazdé produkéné pravidlo ma tvar:

prvok_syntaktickej_oblasti ::= tvar_1 | tvar2 | ...
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Priklad abstrakinej syntaxe

Pre jazyk netypovanych aritmetickych vyrazov definujeme abstraktni syntax
nasledujucim spésobom:
@ Syntaktické oblasti:

n € Num retazce &islic
z € Var premenné
e € Expr  aritmetické vyrazy

* 1 je atomicka entita, pre abstrakini syntax vyrazov nie je
dolezity tvar Cisel

* 1 je atomicka entita, pre abstraktnl syntax vyrazov nie je
dolezity tvar identifikatorov

@® Potrebujeme preto len jedno produkéné pravidlo pre syntaktickli oblast
Expr aritmetickych vyrazov:

ex=n|z|ete|le—elexe]l(e).
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Sémantika

Formalna sémantika programovacich jazykov:

® poskytuje abstrakiné jednotky, ktoré reprezentuju len podstatné Crty
vSetkych moznych vykonavani programov pisanych v danom jazyku,

e ignoruje detaily, ktoré nie st z hfadiska vyznamu programu podstatné.

Obvykle sa za podstatné ¢rty povazuje

e vztah medzi vstupom a vystupom,

® terminovanie alebo neterminovanie vykonavania programu.
Implementacéné detaily, napr.

e skuto¢né adresy v pamati pocitaca,

e skuto¢ny ¢as vykonavania programu,

e architektlra pocitaca,
sa z hladiska sémantiky povazuji za nepodstatné a ignoruiju sa.

Sémantika programovacich jazykov 24/27



Sémantické metody

Pozname viacero sémantickych metéd:
® operacna sémantika:
® prirodzena sémantika,
® Strukturalna opera¢na sémantika,
e denotacna sémantika,
e axiomaticka sémantika,
® akéna sémantika,
® atribltové gramatiky,
® algebraicka sémantika,
e kategoricka sémantika,
® sémantika hier.
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Pouzitie formalnych sémantickych
metod

VSeobecne sa formalne metddy sémantiky pouzivaju:
® pri navrhu programovacieho jazyka,
 pri hfadani skrytych chyb navrhnutého jazyka,
® pre generovanie prekladacov a interpreterov,
® pre zapis Standardov programovacich jazykov,
® pre stanovenie véeobecnych vlastnosti jazykov,
e pre vyucovanie a pouzivanie programovacich jazykov.
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Sémantické metody

Atributové gramatiky

e definuju systémy, ktoré systematicky pocCitaji metadata (atributy) pre
rozne konsStrukcie jazyka,

® slvisia s denotaénou sémantikou, cielovy jazyk je povodny jazyk
obohateny o anotacie atributov,

® pouziva sa pre generovanie kédu v prekladacoch.

Algebraicka sémantika definuje model Specifikacie (ADT) ako mnohodru-
hovu algebru.

Kategoricka sémantika pouziva ako zakladny formalizmus teériu kategérii a
model definuje ako funktor medzi kategériami.

Sémantika hier je inSpirovana teériou hier, je vhodna najma pre nedetermi-
nistické procesy a rozhodovacie procesy.
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