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WWW stranky

Webové stranky k predmétu naleznete na adrese:
http://www.cs.vsb.cz/behalek
Prezentace byla pfipravena jako opora k predmétu Paradigmata

programovani Materidly vychazi z pdvodnich materidlu k predmétu
Funkcionalni a logické programovani doc. Dr. Ing. Miroslava Benese.
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Princip denotacni sémantiky

@ Denotacni sémantika programovaciho jazyka popisuje vyznam
programu jako funkci

program : Input — Output

@ Princip kompozicionality — vyznam slozené konstrukce je dan
kombinaci vyznami jednotlivych slozek

@ Pro popis se pouziva A-kalkulu — Ize jednoduse vyjadfit také pomoci
funkciondlniho jazyka

@ Princip kompozicionality - vyznam slozené konstrukce je dan
kombinaci vyznam jednotlivych sloZek

[[E1 + E2]] = [[E1]] + [[E2]]

neni vzdy splnéno — konstrukce pro paralelni vypocty
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Abstraktni syntax

@ Popisuje zjednodusenou strukturu programu bez detaild, které
nenesou zadnou sémantickou informaci (priorita a asociativita
operatort, zavorky, . ..)

@ ano - operatory, operandy
@ ne — zavorky, priorita, asociativita, oddélovace

@ Pro datovou realizaci abstraktni syntaxe programu se pouziva obvykle

stromova struktura — abstraktni syntakticky strom (AST)
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Sémantické funkce

@ Pfifazuji vyznam jednotlivym syntaktickym konstrukcim

@ Syntaktické konstrukce jsou strukturovany do syntaktickych domén
(doména vyraz( Exp, pfikazii Exp, deklaraci Dec, programi Prog
apod.)

@ Sémantické funkce jsou definovany pro kazdou doménu zvlast:

el+1] = 2
p [i = read; write2 x i;] = A(x : ).[2 * x]
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Vyrazy s konstantami

@ vyznamem vyrazu je jeho hodnota:

el+1] = 2

data Exp = Add Exp Exp
| Mul Exp Exp
| Neg Exp
| Num Int

e = Exp —> Int

e (Add el €2) = (e el) + (e e2)
e (Mul el e2) = (e el) x (e e2)
e (Negel) = — (eel)

e (Num x) =x
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Vyrazy s proménnymi

@ Vyznam vyrazu (jeho hodnota) zavisi na konkrétnich hodnotach
proménnych

@ Funkce pfifazujici proménnym hodnotu (valuaéni funkce) musi byt
parametrem sémantické funkce e — tato funkce modeluje pamét
pocitae s pojmenovanymi bunkami

type Store = String —> Int
data Exp = ...
| Var String

e » Exp —> Store —> Int
e (Addel e2)s =(eels) + (ee2s)

e (Numx) _=x
e (Var v) s =sv
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@ Hodnoty proménnych (a tedy i valua¢ni funkce) se mohou béhem
vyhodnoceni vyrazu zménit

@ Zménéna valuacni funkce musi byt soucasti funkéni hodnoty
sémantické funkce e (tj. vysledek musi byt uspofddanou dvojici
hodnot)

data Exp = ...
| Asgn String Exp

e 1 Exp —> Store —> (Int, Store)
e (Asgnvel)s =let (vl,s’) =eels
s" v' =if v'==v then vl
else s v’

in (v1, s")
e (Addel e2)s =let (vl,s') =eels

inlet (v2, s") =ee2s’

in (vi4+v2,s")

e (Numx) s =(x, s)

Vyrazy s prirazenim
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@ Prikaz neprodukuje (na rozdil od vyrazu) hodnotu, jeho vyznamem je
vedlejsi efekt — zména stavu programu (napf. hodnot proménnych)

data Com = Eval Exp
| If Exp Com
| While Exp Com
| Seq Com Com

¢ :: Com —> Store —> Store
c (Evalel) s =let (_,s') =eels
ins’
c (If elcl)s =let(vl,s’) =eels
in if vl == 0 then s’
else c cl s’
c (Whilesl c1) s =1let (vl,s’) =eels
in if vl == 0 then s’
else ¢ (While el cl1) (c cl s’)
c (Seqclc2) s =cc2(ccls)

M. Béhalek (VSB-TUO) Denotaéni sémantika 29. listopadu 2015



Vstup a vystup

@ Stav programu je tvoren nejen okamzitymi hodnotami proménnnych,
ale také nezpracovanym vstupem a jiz vyprodukovanym vystupem.

@ Misto typu Store je tfeba v predchozich definicich pouzivat typ
State zahrnujici i vstup a vystup programu

type Input = [Int]
type Output = [Int]
type State = (Store, Input, Output)

data Exp = ...
| Read

e 1 Exp —> State —> (Int, State)
e Read (s, x:xs, 0) = (x, (s, xs, 0))

data Com = ...
| Write Exp
c = Com —> State —> State
c (Write el) s =let (vl, (s',i,0)) =eels
in (s’, i, vl:o)
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Kontinuace

@ Vyznam ,,zbytku programu” od aktualniho mista v programu az po
jeho ukonceni Ize modelovat kontinuaci — funkci, kterd na zikladé
aktudlniho stavu vrati vysledek celého programu

@ Sémanticka funkce obdrzi jednu nebo vice kontinuaci, kterym po
vyhodnoceni mize (a nemusi) predat fizeni

@ Kontinuace vyrazu obdrzi hodnotu vyrazu, stav programu po jeho
vypoctu a vrati vysledek programu:

type ECont = Int —> State —> Output

@ Kontinuace pfikazu obdrzi stav po provedeni prikazu a vrati vysledek
programu:

type CCont = State —> Output
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Kontinuace

@ Sémanticka funkce pro vyraz obdrZi zpracovavany vyraz, stav pred
jeho vypoctem a kontinuaci, které ma predat novy stav a vysledek;
vraci vysledek celého programu (,,vyrobeny" obvykle kontinuaci):

e 1 Exp —> State —> ECont —> Output
e (Add el e2) s ec =
eels (\vls" —>
ee2s’ (\v2s" —>ec(vl+v2)s"))

@ Sémanticka funkce pro prikaz obdrzi zpracovavany prikaz, stav pred
jeho provedenim a kontinuaci, které ma predat novy stav; vraci
vysledek celého programu:

c = Com —> State —> CCont —> Output
c(Seqclc2) scc =ccls (\s' —>
cc2s’ (\s" —>ccs"))
c(If elcl)scc=
eels (\vls’" —>ifvl ==0thenccs
else c cl s’ cc)
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Pouziti kontinuaci

@ reakce na chybové stavy — funkce nepreda fizeni zadné kontinuaci a
tim ukondi vyhodnoceni

@ definice vyznamu skokovych prikazii (break, goto) — pfi skoku se
preda Fizeni kontinuaci odpovidajici cilovému mistu skoku

@ definice vyznamu voldni podprogramu — kontinuace odpovidajici
zbytku programu za prikazem volani se uschova pro pouZiti v prikazu
return
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@ Modely vypoctu
© Program nejprve provede vypolet a pak zobrazi vysledek nebo chybu

@ Program vypisuje pribézné vysledky a na konci ozndmi Gspéch nebo

chybu
@ Syntax a sémantika programu
@ program je tvoren posloupnosti prikazi
type Prog = Com

@ vstupem programu je posloupnost Cisel, vystupem posloupnost Cisel
zakoncend priznakem OK nebo chybovou zpravou

type Input = [Int]
data Value = | Int

| OK

| Err String
type Output = [Value]
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@ stav programu je tvofen obsahem proménnych a neprectenym
vstupem; na pocatku neni zddnad proménna definovdna
type Store = String —> Maybe Int
data State = State {store :: Store, input :: Input}

emptyStore :: Store
emptyStore id = Nothing

initialState :: Input —> State
initialState inp = State {store=emptyStore, input=inp}
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Vyhodnoceni programu

@ vyhodnoceni programu
p :: Prog -> Input -> Output
p body inp =
¢ body (initialState inp) (\_ -> [0K])

@ oSetfeni nedefinované proménné:

e = Exp —> State —> ECont —> Output
e (Var v) s ec = case (store s) v of
Just vl —> ecvl s
Nothing —> [Err (?Nedef: ”++v)]

@ realizace prikazu Write:

c = Exp —> State —> CCont —> Output
c (Writeel) s cc =eels (\vls' —>
(1 v1):(cc (State (store s’) (input s'))))
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