SEMANTYKA I WERYFIKACJA - CW. 1

1. Po co jest semantyka i ten przedmiot?

Co robi program?

Czy dwa programy robig to samo?
— w jednym jezyku: poprawno$¢ optymalizacji
— w dwoch jezykach: poprawnosé ttumaczenia

Jasna definicja jezyka programowania
— dla programistow (Co si¢ stanie, jesli w procedurze obstugi wy-
jatku podniose ten sam wyjgtek?)
— dla tworcow kompilatorow itd. (Czy mdj kompilator jest po-
prawny? I co to znaczy?)
e Formalna definicja jezyka programowania
— dowodzenie wlasnosci programéow
— generowanie kompilatoréw, interpreterow
— automatyczna analiza programow

e Napiecie miedzy jasnoscia a formalnoscia

Wspélny formalizm dla wielu jezykow
— Systematyzacja poje¢ (Co to jest typ? A klasa? A kontynuacja,
wyjatek, leniwosé?)

2. Idealnie: semantyka zrozumiana tak dobrze jak sktadnia

e zalety BNF': formalizm, jasno$é, modularnosé
e masa narzedzi, np. generatory parserow
e 7 semantyka jest gorzej, bo:
— zachowanie programéw jest bardziej réznorodne niz sktadnia,
— trudne aspekty skladni nazywamy semantyka (poprawnosé typo-
wania, widoczno$¢ zmiennych)
e Roézne podejscia:
— operacyjna (Co robi program?)
— denotacyjna (Czym jest program?)
— aksjomatyczna (Jakie wtasnosci ma program?)

Semantyka jest nie tylko dla programéw, ale dla dowolnych przepisow
na obliczenia. Przyklad: wyrazenia arytmetyczne.

3. Zadanie: Napisaé¢ gramatyke bezkontekstowa dla wyrazen arytmetycz-
nych.



Rozwigzanie:

N:u:=0|1]|2|3]4]---
E:=N|(E)|EOpE
Opu=+|—|x|/

Ta gramatyka nie jest jednoznaczna. Narysowaé pare drzew parsowania
dla wyrazenia 4 * 2 — 1.

4. Zadanie: Przepisa¢ te gramatyke na jednoznaczna. Rozwigzanie:

N:=0|1]|2|3]4]---
E:=F1|E1LOpE
El1:=FE2|E2 HOp E1

E2:=N|(E)
LOp =+ -
HOp:=x|/

Narysowaé¢ drzewo parsowania dla 4 x 2 — 1, upewni¢ sie przy tym ze jest
ono jedyne.

5. Skladnia konkretna a abstrakcyjna

Sktadnia konkretna: zbior stow, przydatna w parsowaniu.
Sktadnia abstrakcyjna: zbior legalnych drzew parsowania.

Parsowanie: mapowanie sktadni konkretnej (stowa) na abstrakeyjna
(drzewa).

Definiujac semantyke, bedziemy zawsze pracowaé na sktadni abstrak-
cyjnej (czyli parsowaniem nie zawracamy sobie glowy).

Zadanie: Opisa¢ semantyke abstrakcyjna dla wyrazen. Powinna by¢
taka jak nasza pierwsza gramatyka, ale uwaga: nawiasy niepotrzebne!

6. Co powinno by¢ semantyka wyrazenia: liczba, czy co§ wiecej? Na przy-
ktad, czy wyrazenia 4«2 — 1 1 3 + 4 powinny mieé taka sama, czy rézna
semantyke? Obie odpowiedzi maja sens, na poczatek powiedzmy, ze se-
mantyka jest liczba.

Drziedzina semantyczna: Q.
Funkcja semantyczna: [_] : Expr — Q, zdefiniowana przez indukeje
po budowie wyrazenia:
[n] =n
[[61 + 62]] = [[61]] + [[62]] itd.

(Plus po lewej stronie to skladnia, a po prawej — operacja na dzie-
dzinie semantycznej.)



7.

10.

Problem: dzielenie przez zero.
Rozwigzanie 1: funkcja semantyczna moze by¢ funkcja czesciows.

Rozwigzanie 2: Rozszerzenie dziedziny semantycznej o dodatkowy element
(np. #) i odpowiednie rozszerzenie definicji operacji na dziedzinie seman-
tycznej (544 = ¢ itd.)

Problem: Uzupelnijmy gramatyke o mechanizm rozpoznawania liczb w
dziesietnym systemie pozycyjnym:

N:=D|DN
D:==0|1]2]3]4]5]6]7]8]9

Jak napisa¢ kompozycjonalnag funkcje semantyczng w dziedzine seman-
tyczng N? To sie nie da zrobi¢ (przyktad: drzewo parsowania liczby 1005).
Dwa mozliwe rozwiazania:

e Wzbogacenie dziedziny semantycznej tak, by umozliwiala kompozy-
cjonalng definicje (w tym przypadku: wartos¢ i liczba zer na po-
czatku, czyli N x N); albo

e Przeprojektowanie sktadni abstrakcyjnej, w tym przypadku
N:=D|ND
Zadanie: Uzupelijmy abstrakcyjna sktadnie wyrazeri o zmienne:
E:=---|Var

Jaka jest wtedy odpowiednia dziedzina semantyczna?
Rozwigzanie: Semantyka wyrazenia to funkcja z wartosciowan w liczby,
tj:
[ ]:Ezpr— (Var — Q) — Q)
Funkcje semantyczna definiujemy tak:

[z] = Ap.p(x)
[n] = Ao.n

[er + e2] = Ap.([ex]p + [e2]p)

Zeby tych zmiennych mozna bylto sensownie uzy¢, dodajmy tez wyrazenia
let. Sktadnia konkretna:

Expr :=---|let Var = Expr in Expr
Sktadnia abstrakcyjna:

Expr ::=---| Var Expr Expr



Ewentualnie ze znacznikiem, zeby nam sie nie pomylity podobne konstruk-
cje jezykowe:
Expr :=---|let Var Expr Expr

Semantyka:
[1et z e e2] = Ap.[e2] (p[z — [e1]p])



