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MotivaceMotivace

Specifikace programovacího jazykaSpecifikace programovacího jazyka
syntaxesyntaxe –– struktura  jazykových konstrukcístruktura  jazykových konstrukcí
sémantikasémantika –– význam jazykových konstrukcívýznam jazykových konstrukcí

Metody popisu sémantikyMetody popisu sémantiky
slovní popis slovní popis –– nepřesnýnepřesný
formální definiceformální definice

axiomatická sémantikaaxiomatická sémantika
operační sémantikaoperační sémantika
denotační sémantikadenotační sémantika
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Denotační sémantikaDenotační sémantika
Popis významu programu pomocí funkcíPopis významu programu pomocí funkcí

program :: program :: InputInput →→ OutputOutput
vyuvyužžititíí λλ--kalkulukalkulu
popis prostpopis prostřředky funkcionedky funkcionáálnlníího jazykaho jazyka

Princip kompozicionalityPrincip kompozicionality
význam slovýznam složženenéé konstrukce je dkonstrukce je dáán kombinacn kombinacíí
významvýznamůů jednotlivých slojednotlivých složžekek

[[E[[E11+E+E22]] = [[E]] = [[E11]] + [[E]] + [[E22]]]]
nenneníí vvžždy splndy splněěno no –– konstrukce pro paralelnkonstrukce pro paralelníí výpovýpoččtyty
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Abstraktní syntaxeAbstraktní syntaxe

Zjednodušená struktura programuZjednodušená struktura programu
anoano -- operátory, operandyoperátory, operandy
ne ne –– zzáávorkyvorky, , priorita, asociativita, oddělovačepriorita, asociativita, oddělovače
E E →→ E+E E+E | E| E--E | E*E | E/E | num | E | E*E | E/E | num | varvar

AbstraktnAbstraktníí syntaktický strom (AST)syntaktický strom (AST)
vnitvnitřřnníí uzly jsou tvouzly jsou tvořřeny opereny operáátorytory
listy obsahujlisty obsahujíí operandyoperandy
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Příklad ASTPříklad AST
E → E+E E → E+E | E| E--E | E*E | E/E | num | E | E*E | E/E | num | varvar

**

varvarAA
++

numnum55 varvarBB

A * (5 + B)A * (5 + B)
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Sémantické funkceSémantické funkce
Přiřazují význam jednotlivým syntaktickým Přiřazují význam jednotlivým syntaktickým 
konstrukcímkonstrukcím

výraz  výraz  →→ hodnotahodnota
ppřřííkaz kaz →→ akceakce

SyntaktickSyntaktickéé domdoméényny
ppřředstavujedstavujíí pojmenovanpojmenovanéé ttřříídy syntaktických dy syntaktických 
konstrukckonstrukcíí
výraz: výraz: ExpExp, p, přřííkaz: kaz: ComCom, deklarace: , deklarace: DecDec, program: , program: 
ProgProg apod.apod.
SSéémantickmantickéé funkce jsou definovfunkce jsou definováány pro kany pro kažždou dou 
domdoméénu samostatnnu samostatněě
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Příklady sémantických funkcíPříklady sémantických funkcí
e :: Exp e :: Exp --> > IntInt

e [[1 + 1]] = e[[1]] + e[[2]] = 2e [[1 + 1]] = e[[1]] + e[[2]] = 2
vvýznamemýznamem výrazu je číslovýrazu je číslo

p :: p :: ProgProg --> ([> ([IntInt] ] --> [> [IntInt])])
p [[i = read; write 2*i]] = p [[i = read; write 2*i]] = λλ (x:_) . [2 * x](x:_) . [2 * x]
p [[write 40+2]] = p [[write 40+2]] = λλ _ . [42]_ . [42]
významem programu je funkce, ktervýznamem programu je funkce, kteráá
transformuje seznam vstupntransformuje seznam vstupníích hodnot na ch hodnot na 
seznam hodnot výstupnseznam hodnot výstupnííchch
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Výrazy s konstantamiVýrazy s konstantami
data Exp data Exp == Add Exp Add Exp ExpExp ---- x+yx+y

|| MulMul Exp Exp ExpExp ---- x*yx*y
| | NegNeg ExpExp ---- --xx
| Num | Num IntInt ---- numnum

e :: Exp e :: Exp --> > IntInt
e (Add e1 e2) = (e e1) + (e e2)e (Add e1 e2) = (e e1) + (e e2)
e (e (MulMul e1 e2) = (e e1) * (e e2)e1 e2) = (e e1) * (e e2)
e (e (NegNeg e1)    = e1)    = -- (e e1)(e e1)
e (Num x)     = xe (Num x)     = x
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VVýrazyýrazy s proměnnýmis proměnnými
Význam (hodnota) výrazu závisí na  hodnotách Význam (hodnota) výrazu závisí na  hodnotách 
proměnnýchproměnných

e [[xe [[x + 3]] {x + 3]] {x →→ 7} = 107} = 10

Hodnota proměnných se během výpočtu nemění Hodnota proměnných se během výpočtu nemění 
((tento předpoklad brzy opustímetento předpoklad brzy opustíme!)!)

ValuačníValuační funkcefunkce
přiřazuje hodnotu proměnným přiřazuje hodnotu proměnným –– model pamětimodel paměti
type type StoreStore = String = String --> > IntInt
musí být parametrem sémantické funkce musí být parametrem sémantické funkce ee
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VVýrazyýrazy s proměnnýmis proměnnými
data Exp data Exp == ......

| | Var Var StrinStringg

type Store = String type Store = String --> > IntInt

e :: Exp e :: Exp --> Store > Store --> > IntInt
e (Add e1 e2) s = (e e1 s) + (e e2 s)e (Add e1 e2) s = (e e1 s) + (e e2 s)
e (e (MulMul e1 e2) s = (e e1 s) * (e e2 s)e1 e2) s = (e e1 s) * (e e2 s)
e (e (NegNeg e1)    s = e1)    s = -- (e e1 s)(e e1 s)
e (Num x)     _ = xe (Num x)     _ = x
e (e (VarVar v)     s = s vv)     s = s v
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VVýrazyýrazy s přiřazeníms přiřazením

Hodnoty proměnných (Hodnoty proměnných (valuačnívaluační funkce) se funkce) se 
mohou během vyhodnocení výrazu změnitmohou během vyhodnocení výrazu změnit
a a + 2 * (a = c + 3) + 5 * a+ 2 * (a = c + 3) + 5 * a

Sémantická funkce Sémantická funkce e e musí vrátit i novou musí vrátit i novou 
valuačnívaluační funkcifunkci
e :: Exp e :: Exp --> Store > Store --> (> (IntInt, Store), Store)
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VVýrazyýrazy s přiřazeníms přiřazením
data Exp data Exp == ......

| | AsgnAsgn StringString ExpExp
e :: Exp e :: Exp --> Store > Store --> (> (IntInt, Store), Store)
e (e (AsgnAsgn v e1) s = v e1) s = 

letlet (v1,s1) = e e1 s(v1,s1) = e e1 s
s2 v’  = if v’=v then v1 else s1 v’s2 v’  = if v’=v then v1 else s1 v’

in (v1, s2)in (v1, s2)

e (Add e1 e2) s = e (Add e1 e2) s = 
let (v1, s’)  = e e1 slet (v1, s’)  = e e1 s

(v2, s’’) = e e2 s’(v2, s’’) = e e2 s’
in (v1+v2, s’’)in (v1+v2, s’’)

e (Num x)     s = (x, s)e (Num x)     s = (x, s)
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PPříkazyříkazy
Neprodukují hodnotuNeprodukují hodnotu
Významem je vedlejší efekt příkazuVýznamem je vedlejší efekt příkazu

změna stavu programu změna stavu programu –– např. hodnot např. hodnot 
proměnných, vstup/výstup apod.proměnných, vstup/výstup apod.

data data ComCom = = EvalEval Exp       Exp       ---- e;e;
| If Exp Com     | If Exp Com     ---- if e then cif e then c
| While Exp Com  | While Exp Com  ---- while e do cwhile e do c
| | SeqSeq Com Com ComCom ---- c1; c2c1; c2

c :: Com c :: Com --> Store > Store --> Store> Store
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PPříkazyříkazy
cc :: :: ComCom --> Store > Store --> Store> Store
c c ((EvalEval e1) s = let (_,s’) = e e1 s in s’e1) s = let (_,s’) = e e1 s in s’

c (If e c1) s = let (v1,s’) = e e1 sc (If e c1) s = let (v1,s’) = e e1 s
in if v1 == 0 then s’in if v1 == 0 then s’

else c c1 s’else c c1 s’

c c p@(Whilep@(While s1 c1) =s1 c1) =
let (v1, s’) = e e1 slet (v1, s’) = e e1 s
in if v1 == 0 then s’in if v1 == 0 then s’

else c p (c c1 s’)else c p (c c1 s’)

c (c (SeqSeq c1 c2) s   = c c2 (c c1 s)c1 c2) s   = c c2 (c c1 s)
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VstupVstup a va výýstupstup

SStav tav programuprogramu zahrnuje zahrnuje 
okamžité hodnoty proměnných okamžité hodnoty proměnných –– StoreStore
nezpracovaný vstup nezpracovaný vstup –– seznam číselseznam čísel
((vytvořený výstup vytvořený výstup –– seznam číselseznam čísel))

type type InputInput = [= [IntInt]]
type Output = [type Output = [IntInt]]
type State = (Store, Input, Output)type State = (Store, Input, Output)
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ČČtenítení hodnoty ze vstupuhodnoty ze vstupu
data Exp data Exp = …= …

| Read| Read

e :: Exp e :: Exp --> State > State --> (> (IntInt, State), State)

e Read (s, (e Read (s, (x:xsx:xs), ), osos) ) 
= (x, (s, = (x, (s, xsxs, , osos))))

e Read (_, [], _)e Read (_, [], _)
= error “= error “KonecKonec vstupuvstupu””
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Zápis hodnoty na výstupZápis hodnoty na výstup
data data ComCom = …= …

| | WriteWrite ExpExp

cc :: :: ComCom --> State > State --> State> State
cc ((WriteWrite ee1) s =1) s =

let (v1, (s’, is, let (v1, (s’, is, osos)) = e e1 s)) = e e1 s
in (s’, is, os++[v1]))in (s’, is, os++[v1]))

vyhodnotvyhodnotí se výraz v operanduí se výraz v operandu
hodnota se přidá do výstupuhodnota se přidá do výstupu
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KontinuaceKontinuace
write (3 + 5) * 2write (3 + 5) * 2

vypovypočtu 3čtu 3+5+5
hodnotu 8 a nový stav předám zbytku programuhodnotu 8 a nový stav předám zbytku programu
zbytek programu zbytek programu vypovypočte hodnotu čte hodnotu 8*28*2, zobrazí , zobrazí 
hodnotu 16 a skončíhodnotu 16 a skončí

kontinuace výrazukontinuace výrazu je funkce, která dostane je funkce, která dostane 
hodnotuhodnotu, nov, nový stav výpočtu a vrátí ý stav výpočtu a vrátí 
výsvýsledek ledek zbzbývajícíývající částičásti programuprogramu

type type EContECont = = IntInt -->> StateState --> Output> Output
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KontinuaceKontinuace
writewrite 3; write 5;3; write 5;

zobrazzobrazímím 33
nový stav předám zbytku programunový stav předám zbytku programu
zbytek programu zobrazí ještě hodnotu 5 a skončízbytek programu zobrazí ještě hodnotu 5 a skončí

kontinuace příkazukontinuace příkazu je funkce, která je funkce, která 
dostane nový stav výpočtu a vrátí dostane nový stav výpočtu a vrátí 
výsledek zbývající části programuvýsledek zbývající části programu

type type CContCCont = State = State --> Output> Output
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KontinuaceKontinuace
Sémantické funkceSémantické funkce

obdrží jednu nebo více kontinuacíobdrží jednu nebo více kontinuací
mohou (ale nemusí) jim předat řízenímohou (ale nemusí) jim předat řízení

VýrazVýraz
type type EContECont = = IntInt --> State > State --> Output> Output
e :: Exp e :: Exp --> State > State --> > EContECont --> Output> Output

PPříkazříkaz
type type CContCCont = State = State --> Output> Output
c :: Com c :: Com --> State > State --> > CContCCont --> Output> Output
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Výrazy s kontinuacemiVýrazy s kontinuacemi
type type EContECont = = IntInt --> State > State --> Output> Output
e e :: Exp :: Exp --> State > State --> > EContECont --> Output> Output

e (Add e1 e2) s e (Add e1 e2) s ecec ==
e e1 s (e e1 s (\\v1 s’ v1 s’ -->>

e e2 s’ (e e2 s’ (\\v2 s’’ v2 s’’ -->>
ecec (v1+v2) s’’))(v1+v2) s’’))
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PPříkazyříkazy s kontinuacemis kontinuacemi
type type CContCCont = State = State --> Output> Output
c c :: :: ComCom --> State > State --> > CCCont Cont --> Output> Output

cc ((SeqSeq cc1 c2) s cc =1 c2) s cc =
c c1 s (c c1 s (\\s’ s’ -->>

c c2 s’ (c c2 s’ (\\s’’ s’’ --> cc s’))> cc s’))
c (If e1 c1) s cc =c (If e1 c1) s cc =

e e1 s (e e1 s (\\v1 s’ v1 s’ -->>
if v1 == 0 then cc s’if v1 == 0 then cc s’

else c c1 s’ ccelse c c1 s’ cc
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Použití kontinuacíPoužití kontinuací
Ošetření chybOšetření chyb

žádná kontinuace se nevyvolá, ukončí se výpočetžádná kontinuace se nevyvolá, ukončí se výpočet
výjimky výjimky –– v případě chyby se předá řízení kontinuaci v případě chyby se předá řízení kontinuaci 
svázané s ošetřením výjimkysvázané s ošetřením výjimky

Sémantika příkazů skoku (Sémantika příkazů skoku (breakbreak, , gotogoto, ...), ...)
s cílem skoku je svázána kontinuaces cílem skoku je svázána kontinuace
ta se použije při realizaci skokuta se použije při realizaci skoku

Volání podprogramůVolání podprogramů
kontinuace příkazu volání podprogramu představuje kontinuace příkazu volání podprogramu představuje 
„návratovou adresu“ pro příkaz „návratovou adresu“ pro příkaz returnreturn
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ModelyModely vvýpočtuýpočtu programuprogramu

Zobrazení výsledku až na konci výpočtuZobrazení výsledku až na konci výpočtu
výsledkem je výsledkem je seznamseznam číselčísel nebo chybanebo chyba
data data OutputOutput = = OK [OK [IntInt]]

|  |  Err StringErr String
Průběžné zobrazování výsledkůPrůběžné zobrazování výsledků

výsledkem je seznamvýsledkem je seznam čísel ukončený čísel ukončený 
příznakem OK nebo chyboupříznakem OK nebo chybou
data data ValueValue = I = I IntInt | OK | Err String| OK | Err String
type Output = [Value]type Output = [Value]
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PPočátečníočáteční valuačnívaluační funkcefunkce

VVšechnyšechny proměnné mají nulovou hodnotuproměnné mají nulovou hodnotu
type type StoreStore = String = String --> > IntInt
emptyStoreemptyStore :: Store:: Store
emptyStoreemptyStore id = 0id = 0

VVšechnyšechny proměnné jsou nedefinovanéproměnné jsou nedefinované
type type StoreStore = String = String --> Maybe > Maybe IntInt
emptyStoreemptyStore :: Store:: Store
emptyStoreemptyStore id = Nothingid = Nothing
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Počáteční stav programuPočáteční stav programu
ProměnnéProměnné

počáteční počáteční valuačnívaluační funkcefunkce
Vstup Vstup 

celý vstupní seznamcelý vstupní seznam
VýstupVýstup

nennení součástí stavuí součástí stavu

data data StateState = State store :: Store,   = State store :: Store,   
input :: Inputinput :: Input

initialStateinitialState :: :: InputInput --> State> State
initialStateinitialState inpinp = State store = = State store = inpinp,,

input = input = emptyStoreemptyStore
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VyhodnocenVyhodnocení programuí programu

Program je tvořen příkazemProgram je tvořen příkazem
type type ProgProg = Com= Com

SSémantickáémantická funkce pro programfunkce pro program
p :: p :: ProgProg --> Input > Input --> Output> Output
p body p body inpinp ==
c body (c body (initialStateinitialState inpinp) () (\\__-->[OK])>[OK])
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Úkoly pro cvičeníÚkoly pro cvičení

Seznamte se s ukázkovou implementací Seznamte se s ukázkovou implementací 
interpretu jazyka interpretu jazyka tinytiny
Rozšiřte interpret o následující konstrukce:Rozšiřte interpret o následující konstrukce:

logické operátory And, logické operátory And, OrOr, Not, Not
příkaz Forpříkaz For
funkci funkci EofEof

Pro testování využijte dodaného překladače Pro testování využijte dodaného překladače 
jazyka jazyka tinytiny do datových struktur pro do datových struktur pro HaskellHaskell
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Domácí úkolyDomácí úkoly

Definujte abstraktní syntaxi a sémantiku Definujte abstraktní syntaxi a sémantiku 
podmíněného příkazu podmíněného příkazu ifif--thenthen--elseelse

bez použití kontinuacíbez použití kontinuací
s kontinuacemis kontinuacemi

Definujte abstraktní syntaxi a sémantiku Definujte abstraktní syntaxi a sémantiku 
příkazu příkazu repeatrepeat--untiluntil (do(do--whilewhile))

bez použití kontinuacíbez použití kontinuací
s kontinuacemis kontinuacemi


