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Definicdo de uma Linguagem de Programacéao

» Definicdo da sintaxe da linguagem
» focada estrutura gramatical do programa
 definicdo das diversas categorias sintacticas (expressoes,
comandos, programas, ...)
¢ Definicdo da semantica da linguagem
 descrigdo do significado das varias construgdes da linguagem
* permite prever o seu comportamento em tempo de execucao
* Qual o significado de um programa? Como é que ele é executado?

Que garantias podemos ter a sua execugao?

* Ferramentas: parsers, interpretadores, compiladores, debuggers,
profilers...

Seméantica Informal

Qual o significado da seguinte constru¢&o?

while B do C

Segundo Kernighan & Ritchie, em The C Programming
Language,

“O comando C é executado repetidamente enquanto o valor
da expressdo B for verdadeiro, sendo o teste feito antes da
execucdo do comando.”




Seméantica Informal

* As diversas caracteristicas das linguagens de programagao
s&80 muitas vezes apenas descritas de modo informal.

Mas é importante ter uma descric&do precisa do significado das
varias construcdes de uma linguagem de programacéao.

e Quando ¢ que dois programas s&o equivalentes?
e Quando é que um programa satisfaz a sua especificagdao?

« O compilador da linguagem é correcto?

Precisamos de uma semantica formal que especifique
rigorosamente o comportamento dos programas.

Semantica Formal

+ E aconstrucdo de um modelo matematico.

* Preocupa-se em especificar rigorosamente o comportamento
dos programas.

* Especificacdo do comportamento é independente da maquina.

* Lanca as bases para a implementacao, andlise e verificacéo
dos programas.

* Permite revelar varios tipos de subtilizas de que € importante
estar ciente.

Beneficios da Semantica Formal

No desenho da linguagem: pode ser Util na clarificagao de
aspectos subtis e a descoberta de melhores formas de
organizar a informacéo.

Na implementacao: permite processar, analisar e optimizar os
programas de forma correcta. Lan¢a as bases para a definigdo
de maquinas abstractas e codigo intermédio.

Na verificagcao: permite raciocinar acerca dos programas,
especificacdes e outras propriedades.

Abordagens a Semantica Formal

* Operacional: descreve 0s passos de execugdo de um programa
Como uma maquina abstracta. Foca-se em como o efeito de uma
computagao é produzido.

* Denotacional: descreve o significado de um programa num
dominio matematico abstracto. Foca-se apenas no efeito da
computacéo nado em como ele é obtido.

* Axiomatica: descreve o comportamento de programas através
de uma légica. As propriedades do efeito de executar um
programa sao expressas por assercoes.




Cada estilo tem 0s seus usos...

* Operacional: util na implementac¢ao das linguagens.
* Axiomatica: Util na verificagcdo dedutiva dos programas.

* Denotacional: util para trabalhar a um nivel mais abstracto.

Na realidade os varios estilos usam-se uns aos outros.

Por exemplo:

* A prova de correcdo de um sistema de inferéncia axiomatico
¢ feita face a semantica operacional ou denotacional.

* Ainducgao é uma técnica que nos permite definir e raciocinar com
objectos que séo
* estruturados de uma forma bem fundada,

* finitos embora arbitrariamente grandes.

* Ainducgéo explora a natureza finita e estruturada desses objectos
para superar a sua complexidade arbitraria.

* O objectos compostos tem uma forma Unica de ser decompostos

nos seus constituintes imediatos.

Na abordagem formal a semantica as defini¢des indutivas e as provas
por inducéo estéo por todo o lado...

Inducdo Matematica

Para qualquer propriedade ®(x) sobre nimeros naturais
def
zreN={0,1,2,...}

para provar Vz € N.&(z)

basta provar

&(0) (caso base)

e Ve e N. ®(z) = ®(z + 1) (passo indutivo)

Boa fundacéao

Uma relagdo binaria < sobre uma conjunto A diz-se uma relagdo bem
fundada se nédo existir nenhuma sequéncia infinita decrescente

... =a3 <az <X ay

A seguinte relacéo definida sobre um conjunto definido indutivamente
€ bem fundada

t' <t sse t’éum sub-termo estrito de t

Inducédo bem fundada
Para qualquer propriedade P(a) sobre elementos de A
para provar Va € A.P(a)
basta assumir que P(b) para todo o elemento b € Atal que b < a

e com isso provar que P(a) se verifica.
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Sintaxe Abstracta

* A seméantica de uma linguagem de programacao s6 se preocupa
com a sintaxe abstracta da linguagem.

* De facto estamos a lidar com arvores de sintaxe abstracta.
» Por exemplo:
X
/ \
+ 5
/ N\
3 4

em vez de 3+4x%x5

embora usemos uma sintaxe linear como ((3 +4) x 5)

Inducéo Estrutural

Prova de uma propriedade por inducao estrutural numa
determinada categoria sintatica

Casos de base

» Provar que a propriedade se verifica para todos os elementos de
base da categoria sintatica.

Casos indutivos (para cada elemento composto da categoria sintatica)

» Assumir que a propriedade se verifica para todos o0s constituintes
imediatos do elemento (estas sdo as hipoteses de inducao) e provar
que esta também se verifica para o elemento composto.

Um pequeno exemplo
Considere a representacdo de nimeros no sistema binario dada pela
categoria sintatica Num de acordo com a seguinte sintaxe abstracta
n:=0]|1[no0|nt
usamos n € Num como meta-variavel.
Para determinar o numero inteiro representado pelo numeral definimos

uma fungao semantica
N: Num — Z

definida indutivamente da seguinte forma

NTo] =0

NT1] = 1
N[no] = 2x%N][n]
N[ni1] = 2*xN[n]+1

Uma prova por inducéo estrutural

Provar que N: Num — Z € uma funcéo total.

N ¢ uma funcéo total, se para todo o argumento n € Num
existir um unico nimero n € Z tal que N[r] =n

Prova: Por inducéo na estrutura de n
- Casos de base

Provar a propriedade quandon é 0 ou 1.

- Casos indutivos
Provar a propriedade quandon é n'0 ou n'1.
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A linguagem While

Categorias sintaticas e respectivas meta-variaveis.

n will range over numerals, Num, (em notacdo decimal)
2 will range over variables, Var,

a will range over arithmetic expressions, Aexp,

b will range over boolean expressions, Bexp, and

S will range over statements, Stm. (0os comandos)

A linguagem While

Sintaxe abstracta

a = nlxz|a +a|a xay|a — as

b == true|false|a; =as|a; <as|b]|b A by

S == xz:=a|skip|S;; Sy |if b then 5 else 55
| while bdo S

Semantica das expressdes

Os numerais em notacéo decimal tém o significado esperado.

Por exemplo, ;
N[137] =137 € Z

Note que: um numeral € uma entidade sintatica e um ndmero é
um valor semantico.

O significado de uma expresséo depende do valor atribuido as
variaveis que nela ocorrem. Por exemplo, a expressao x+1

e terd o valor 4 se o valor de x for 3
e terd o valor 3 se o valor de x for 2

Surge a necessidade de introduzir a nogédo de esfado.

Estado

O estado associa a cada variavel o seu valor corrente.

O estado sera representado por uma funcéo de variaveis
para valores (do dominio de interpretacéo).

State = Var — Z

Seja $ um estado.

S T representa o valor da varidvel £ no estado § .

sly—v] representa a seguinte funcgao:
v ifz=y

sc ifx#y

(s[y=0]) @ = {
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Semantica das expressdes aritméticas

E dada pela seguinte funcdo semantica

A: Aexp — (State — Z)

definida indutivamente do seguinte modo

Aln]s = Nn]

Alz]s s

Alar + a2]s = Alai]s + Afas]
Alar x as]s = Alai]s x Alas]
Alay — as]s = Alai]s — Afaq]s

Semantica das expressdes booleanas
E dada pela seguinte funcdo semantica

B: Bexp — (State — T) T é o conjunto dos
valores de verdade
definida indutivamente por

Bltrue]s = tt
Blfalse]s = ff
tt if Afay]s = Alas]s
Blay = as)s =
ffif Afai]s # Afas]s
tt if A < A
Bloy < s — if Afaq]s Laz]s
ff if Alai]s > Afaz]s
tt if B[b]s = ff
B[ b]s =
ffif B[b]s = tt
tt if B[b = tt and B[b =tt
Blo A bals = 1 [b1]s and B[bs]s
ff if BLI)I]]S = ff or Bbo]s = ff

Variaveis livres

FV(a) denota o conjunto das variaveis livres de uma expresséo
aritmética @

Define-se indutivamente do seguinte modo

FV(n) =0

FV(z) = {z}

FV(a; + a2) = FV(ay) UFV(ay)
FV(ay x a3) = FV(a1) UFV(ay)
FV(a; — a2) = FV(a1) UFV(ay)

De modo similar define-se FV(b) para expressdes booleanas.
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Substituicoes

a[y|—> Go] denota a substituicdo, na expresséo @, de cada
ocorréncia da variavel Y pela expressao dg..

Define-se indutivamente do seguinte modo

nly— ao] = n

B ifz =49
Ty ao] = { o4y
(a1 + a2)ly—ra0] = (ai[y—ao]) + (az[y—aol)
(a1 x ag)ly—ao] = (aily—ao]) * (az[y—ao))
(a1 — a2)ly—ag] = (ai[y—ao]) — (az[y—aol)




Algumas propriedades

Sejam S e s’ estados tais que § T = s’z paratodo T
em FV(a). Entdo, Afa]s = Afa]s’.

Prova: por inducéo na estrutura de ¢ .

Para qualquer estado s, Ala[y—aol]s = Ala](s[y—.Alao]s])

Prova: por inducéo na estrutura de @ .

Exercicio:

Defina e prove resultados similares para expressdes booleadas.
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Semantica Operacional
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A linguagem While

Categorias sintaticas e respectivas meta-variaveis.

n will range over numerals, Num, (em notagédo decimal)
x will range over variables, Var,

a will range over arithmetic expressions, Aexp,

b will range over boolean expressions, Bexp, and

S will range over statements, Stm. (0os comandos)
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A linguagem While

Sintaxe abstracta

a == nlz|a +a|a xay|a — as

b == true|false|a;=ay| a1 <as|-b]|b Aby

S = =z:=a|skip|S;; Sy | if b then S; else S5
| while bdo S
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Semaéantica Operacional

* A semantica ja dada as expressdes aritméticas e booleanas
apenas consultam o estado.

* O papel de um comando da linguagem ¢é alterar o estado. A
semantica dos comandos ira portanto modificar o estado.

* A semantica operacional preocupa-se em cormo 0s programas
s&80 executados e n&o apenas nos resultados da sua execucéo.
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Semaéantica Operacional

Duas abordagens:
* Semantica Natural (Semdantica de Avaliacdo ou Big-step)

O seu propdosito é descrever como os resultados globais das
execucdes sao obtidos.

* Semantica Operacional Estrutural (Semantica de Transigbes

ou Small-step)

O seu proposito € descrever como 0s passos individuais das
computagdes sdo executados.
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Sistemas de Transicdes

Na semantica operacional o significado de um comando € dado
por um sistema de transigoes.

Um sistema de transicées é constituido por um conjunto de
configuragbes e por uma relagéo binaria de transigdo entre
configuracfes. Ha dois tipos de configuracdes:

(5'7 3> indica que o comando S é para ser executado
no estado $.

S representa um estado final (é uma configuragao terminal)

A relacéo de transicdo descreve como a execucao é feita.
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