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Formalis kontra informalis definicidok, a formalis sze-

mantika alkalmazasi teriiletei, a szemantikamegadasi méd-
szerek attekintése

Bevezetés

Nyelvek informaélis specifikacidéjanak f6 gondja az, hogy félreérthetd, ez a
programnyelvek szemantikdjanak megadasakor is el6jott.

— Altaldban angolul adtédk meg a dokumentécidkban, természetes nyelvii

leirassal

— Példaul if <cond> then <stm> fi

— “Itt a forditd, ezt meg azt csinalja”
Informalis leiras problémat okoz a fordité tervezéknek és a programozdéknak
is.

— Ellenben matematikaval és matematikai logikaval
A formadlis megadds komoly feladat: dokumentaciét ad, a rossz koncepcidk
kijénnek = preciz!

— Viszont nehezebb késziteni és bonyolultabb megérteni
Alkalmazasi teriiletei:

— Forditoprogramok

— Parser generatorok

— Generator generatorok

— Fordit6 forditék

Formalis szemantika: programok jelentésének

szigori

preciz

egyértelmi
matematikai definiciéja



Formalis szemantika el6nyei

1. Alapveté dokumentacid
2. Félreértheto elemek feltarasa
3. Preciz jelentésfogalom = bizonyithatésag

Harom {6 komponens

1. Szintaxis

e szimbdlumok sorozatanak megadédsa, ami jelent is valamit
2. Szemantika

e helyesen formalt programok hatésa
3. Pragmatika

e olvashatd, konvencionalis, hatékony kod irasanak maédja

Megkozelitései

1. Attribitum grammatikakkal
o Atirdsi szemantika megadésa
o Masik nyelvre forditunk at
o Statikus szemantika elemzéshez sziikséges
o Alkalmazds: grammatikak irdsa, szintaktikus-, szemantikus parser és
kédgenerator eldallitdasa forditohoz
2. Operiaciés (miiveleti) szemantikaval
e Azoknak, akik tudni akarjak hogyan hajtédik végre a program
o Konfiguraciot készit a programhoz
o Két fajtdja
— Strukturélis (Small-step): program végrehajtésa 1épésrél 1épésre
— Természetes (Big-step): program végrehajtasa kezdé allapotbdl
végallapotba
o Alkalmazas: forditék és értelmezbk készitése
3. Denotaciés (leird) szemantikaval
e Nem érdekel hogyan hajtédik végre = hanem hogy milyen ered-
mények lesznek
o Programok és részeinek leképzése matematikai jelolésekre
o Nyelvi elemek jelentésének megaddsa kompoziciondlisan (ldsd 6. fe-
jezet)
o Absztraktabb az operédciés szemantikandl
o Alkalmazas: nyelvtervezés és helyességbizonyitas
4. Axiomatikus szemantikaval
e Program jelentésének specifikdlasa elé- és utofeltétellel (Hoare-
harmasok)
e Még a denotéciés szemantikandl is absztraktabb



2. Mesterséges nyelvek konkrét és absztrakt szintaxisa
Konkrét szintaxis

e “Hogy irok j6 mondatokat?”

e Megadja, hogy a programnyelvben, hogy lehet mondatokat, kifejezéseket
leirni.

o Pontos, konkrét leirast ad a nyelvi elemekrél.

o Szintaktikus elemzét, lexikalis elemzét (lezical analyzer) tudunk irni ezzel
a jeloléssel

<assignment> ::= 'LET' <variable> ':=' <expression> ';'

Absztrakt szintaxis

e “Milyen szintaktikus kategoriak, elemek, konstrukciok vannak?”
o Ez inkdbb matematikai leirds
o Absztrakt szintaxisfak felépitésének megadésa

A :== assignment(V, E)

o A: értékadds nemtermindlisa (assigment)
o V: véltoz6 nemtermindlisa (variable)
o E: kifejezés nemtermindlisa (expression)

3. Statikus és dinamikus szemantika

Szintaxisnak nem minden elemét lehet kornyezetfiiggetlen grammatikaval kife-
jezni

Statikus szemantika

o “Kornyezetfiiggd szintaxis”, a szintaxis és szemantika hatara

e Szintaxishoz tartozik, “mi szamit értelmes mondatnak?”

e Olyan tulajdonsagok — amiket legtobb esetben a fordité ellenoriz
(forditasi idében valé ellenérzés)

o Kifejezébb jelolésrendszer kell lefrasukhoz mint kérnyezetfiiggetlen gram-
matika. Ezért itt kornyezetfiiggd grammatika van



Dinamikus szemantika

e Mi a végs6 eredmény? Mit hajt végre a program?
o “Futasidejli szemantika”
e Példaul mi lesz x + y kiértékelése futasidében?

Példak

e "4" == 4 erfsen tipusos nyelvekben (C, C++, Haskell)
— < Bxp >==< Exp >
— Nem szintaktikai, hanem statikus szemantikai hiba
e "4" == 4 gyengén tipusos nyelvekben (Python, JavaScript)
— Van olyan nyelv, ami kasztolja 4-et és true-t ad
— Van olyan nyelv, ami meg false-t
— Statikus szemantika engedi
— Dinamikus szemantika nem
o 4" == 4"
— Java nyelvben: Java elfogadja
— Am nem sztringek értékét hasonlitja dssze, hanem String objektum
referenciakat
— Statikus szemantika engedi
— Dinamikus szemantika is engedi
— DE! Nem azt csindlja amit szeretnénk! Nem egyértelmi!

4. Attribitum-grammatikak és alkalmazasaik

o A szintaxist kérnyezetfiiggetlen grammatikdkkal adjdk meg altaldban.

« Altaldban nagyobb nyelvet generdl, mint amit a fordité elfogad.

o Kifejezi, hogy hogy kell egy kifejezést megkonstrualni, egymassal 6sszekom-
binalni, miként kell hasznélni.

Kornyezetfiiggetlen grammatika
G=(T,N,P,5S)

ahol

e (: maga a kornyezetfiiggetlen grammatika
e T: termindlisok (nyelv dbécéje)
e N: nem-termindlisok (szintaktikus kategdridk)
o P: létrehozési szabdlyok halmaza (produkciés szabélyok, production rules)
— p produkcids szabdlyok A nemtermindlisbdl (A € N) allitanak el§
a szintaktikai elemet (o € (T'U N)x*, a lehet nemtermindlis vagy
termin4lis)



—VpeP:p=A—a
o S: kezdéllapot, eleme N-nek
— eleme a nem-terminédlosoknak (S € N)
— innen kezdiink el levezetési fakat gyartani

Mit6l kornyezetfiiggetlen egy kornyezetfiiggetlen grammatika?

o p produkciés szabaly bal oldalan: A nemterminalis 4ll
o p produkcids szabaly jobb oldalan: « termindlis vagy nemtermindlis all

Attribdtum grammatika

o A szintaxisfa kidekoraldsra keriil és minden csomoépont rekordda valik.
e Mire j6k? Minek?

— Parser generatorok

— Kédgeneralds (Visitor design pattern)

Attribitum grammatika formalisan

Hogy csindlunk attribatum grammatikat?

o Vesziink egy G kornyezetfliggetlen grammatikat és hozzadobunk egy ARC-
ot!
o Attributes, Rules, Conditions

AG = (G, A,R,C)

¢ AG: maga az attribitum grammatika
e (: egy kornyezetfiiggetlen grammatika
o A (Attributes): az attribtitumok halmaza
— szimbdélumokhoz tulajdonsigok (attribitumok) rendelése
e R (Rules): az attribitumszémitasi szabélyok
— egyszeri fliggvények
— paraméteriik az attribitum
o C (Conditions): az attribitumszamitasi feltételek
— feltétel hogy milyen attribitum megengedett
— ha az attributum kiszamitasa utan teljesiil = boldog vagyok

Attribatumok

o Attributumokat rendeliink midnen T és N-beli termindlishoz és nemter-
mindlishoz

Jelolések:



e X: termindlis vagy nem termindlis szimbdlum

Attr: attributum

e A(X): X szimbilum attribitumainak halmaza

X Attr vagy Attr(X): X szimbilum Attr nevii attribituma
— a két jelolés felcserélheto

Attribatumok tipusai

Szintetizalt

e Ha p egy olyan p = A — « szabaly
— ahol r € R(p) attribitumszdmitasi szabély beéllitja A.Attr-t
— tehat az A.Attr egy olyan p szabalyban van — ahol A a bal oldalon
van.
e Az attribitumfdban felfelé szallit infét (gyerekbdl sziilébe)

Orokolt

o Ha p egy olyan p = A — a X szabély (a: termindlis, X: nemterminélis,
B: terminélis)
— ahol r € R(p) attribitumszdmitdsi szabédly beéllitja X.Attr-t
— tehat az X. Attr egy olyan p szabédlyban van — ahol X a jobb oldalon
van.
o Az attributumfaban lefelé szallit infét (szill6bél gyerekbe)
o Példaul kontextus megadasa

Egyéb tudnivalok az attribiutumok tipusairol:

e Egy szimbdélum minden attribitumét maximum egy szabaly szamithatja!
o Egy attribitum egyszerre szintetizalt és 6rokolt nem lehet! Egyszerre csak
az egyik!
o Levezetési fa gyokerében 1év6 kezd6 S szimbilumnak nem lehet 6rokolt
attributuma
— Mert az 6s kit6l 6rokolne attribatumot?

J6l definidlt attribim grammatika (Well-defined Attributum Gram-
matics, WAG)

e Minden szarmaztatasi fahoz 1étezik szamithat6 attributum sorrend
— minden feltétel kiértékelhetd
— egyszeriien implementalhatd, de nem determinisztikus algoritmussal
o Az attributum fligg6ségek kormentesek!
o WAG specidlis osztalyai
— S attribitum grammatika
* csak szintetizalt attributumok
x alulrol felfelé bejaras
— L attribitum grammatika



* szintetizalt és orokolt attributumokat is tartalmazhat
x feliilrol lefelé bejaras
* egyszeri bejarassal kiszamithaték az attributumok

5. Alapveté imperativ nyelvi elemek strukturalis és ter-
mészetes miiveleti, illetve leiré szemantikaja, hasonlésagok
és kiilonbségek

Allapotok a szemantikdaban

o Az utasitdsok és kifejezések valtozokat tartalmaznak.
e s € State = Var — 7, azaz
— s egy fliggvény State figgvényhalmazban
— ami valtozéhoz (Var) egész értéket rendel (Z)
o Viéltoz6 olvasédsa: s/z/
— x valtozé értéke az s allapotban
o Viéltoz6 értékadésa: sy — ]
— s allapotban y valtozé értéke v lesz

Ebbél: (sly — v])[z]

e v,hazr =y
o vagy sfz] minden egyéb esetben

(Egy mdsik formalizdltabb felirisban ami nincs a jegyzetben, de annak jé aki igy
konnyebben megtanulja:)

v haz=y
(sly = eDle] = {s[x] egyébként

Strukturalis operaciés szemantika

o Lépésrdl 1épésre hajtdodnak végre az allapotok.
e Az dtmenetek az altalanos kévetkeztetéssel definidlhatdak, feladata egy
végeredmény meghatarozasa.

Atmenet
o Koztes 1épés a szamitasban:
(S,s) = (9, ") s,s' € State

o S végrehajtasanak végetérése s’ dllapotot eredményezve:

/

(S,s) = s s,s' € State



Skip strukturalis operaciés szemantikaja

(skip, s) = s

o s allapotban kiértékelem skip-et és s-be keriilok
e« NEM AZ VAN hogy “nem csindl semmit”

Ertékadas strukturalis operaciés szemantikaja

(x :=a,s) = s[x — Ala]s]

e Ha s allapotban kiértékelem x := a-t: teljesen kiértékelem a jobb oldalt
o 1z frissitése: A kifejezés s allapotban 1év6 a szintaktikai elem kiértékelése

Szekvencia strukturalis operaciés szemantikaja

Koztes allapot:

<Sl7 3) = <S£7 S/>

<Sl; SQ, S> — <S£, 527 S/>

Végallapot:

(S1,8) =&

<Sl; SQ, 8> - <Sg, S/>

Elagazas strukturalis operacids szemantikija

Ha igaz:

B[b]s = tt
(if b then S; else Sy, s) = (51, s)



Ha hamis:

Blb)s = ff
(if b then S; else S3,s) = (53, s)

o Miel6tt kiértékelem az dgat, elGtte a feltételt értékelem ki

Ciklus strukturalis operaciés szemantikaja

(while b do S, s) = (if b then (S; while b do S) else skip, s)

o Ha feltétel teljesiil
— Megcsinélja S-t
— Majd iteral ujra
¢ Ha feltétel nem teljestil
— Nem csinal semmit, megy végallapotba

Szemantikus ekvivalencia (strukturilis operaciés szemantika)
Szemantikus ekvivalencia altaldban: megadja, hogy két utasitas jelentése
megegyezik-e

Strukturalis operaciés szemantika esetén

e Nem akkor egyezik meg, ha ugyanaz a programszoveg
o Akkor egyezik meg, ha ugyanabba a konfiguraciéba jutok

Sy és Sy szemantikusan ekvivalensek (57 = S2), ha minden s allapotra

o (51,8) =" c akkor és csak akkor (S2,s) =" ¢
o (S1,8) =* 0o akkor és csak akkor (S, s) =* o0

ahol ¢ termindl6 vagy zsakutca konfiguracié

e Ha egy program egy adott allapotbdl terminal, akkor a mésiknak is ter-
minélnia kell ugyanabban a konfiguraciéban
e Ha ez egyik program nem termindl, akkor a masiknak sem kell

Szemantikus fiiggvény (strukturalis opericiés szemantika)

Ssos : Stm — (State — State)



s ha (S, s) =* ¢

undefined egyébként

5505[[5]]8 = {

e Ha normal végrehajtas torténik, akkor véges 1épésben eljutunk s’-be
e ha végrehajtas elakad vagy divergal akkor nem definidlt hogy mi lesz

Természetes operacids szemantika

o Egy relacié a kezdo és végallapot kozott
e Nincs koztes atmenet se beragadt konfiguracio

S utasitas végrehajtdsa s’ allapotot eredményezi
o (S)s) = ¢ s, 8" € Sate

Kovetkeztetési szabélyai:

Skip természetes operacios szemantikaja

(skip, s) — s

Ertékadas természetes operaciés szemantikaja

(x :=a,s) — sz — Afa]s]

Szekvencia természetes operacidés szemantikaja

(S1,8) — & (S, 8") — 8"

(S1;Sa,8) — (")

Elagazas természetes operaciés szemantikaja
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(S1,8) — &

B[b]s = tt
(if b then S else Sy, s) — &
(S2,8) — &
Blb)s = ff
(if b then S; else Sz, s) — &
Ciklus természetes operaciés szemantikaja
(S,s) — s (while b do S, s") — s”
Bb]s = tt
(while b do S, s) — s”
Blo]s = ff

(while b do S,s) — s

Szemantikus ekvivalencia (természetes operaciés szemantika)
S1 és Sy szemantikusan ekvivalensek, ha minden s és s’ allapotra
e (S1,s) — s akkor és csak akkor, ha (Sy,s) — &
Szemantikus fiiggvény (természetes operaciés szemantika)
Sns : Stm — (State — State)

s ha (S,s) — '

undefined egyébként

Sns[[S]s = {
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Denotacios szemantika

o Matematikai objektumok segitségével megadja a program jelentését

o A matematikai objektumok adjak a nyelvi elemek jelentését.

¢ S meghatédroz egy parcidlis fiiggvényt az allapotokra = ez S denotacidja.
o A szemantikus fliiggvények axiomakkal definidltak

e A szemantikus fiiggvény kulcskérdés és nem plusz 1épés!

Sgs : Stm — (State — State)

Imperativ nyelvi elemek denotacidés szemantikaja

Sas[skip] = idstate

Sas[z = a]s = s[x — Ala]s]

Sas[S1552] = Sas[S2] o Sas[S1]

Sas[if b then Sy else Sa] = cond(B[b], Sas[S1], Sas[S2])
Sys[while b do 8] = FIX F

where F' g = cond(B[b], g o S4s[S], idstate)

6. Kompoziciondlis és strukturalis indukcié
Kompozicionalitas

e Minden szintaktikai elemhez megadunk egy fiiggvényklozt
o Osszetett kifejezések jelentése = részkifejezések jelentése alapjan
e Denotécids szemantikaban mindig a részkifejezéseket értékeljiik ki el6szor
és az alapjan a teljes kifejezést
o Példdul aritmetikai negaciét sokszor elhibazzik (A[—a]s = A0 — a]s).
Helyesen:
Al—a]s = 0— Ala]s

o Kompozicionalitas kell a strukturalis indukciés bizonyitasokhoz

Mi bizonyithaté a strukturalis indukciéval?

1. A definicié teljes
o Minden lehetséges kifejezésnek megadtuk a jelentését
2. A szemantika konzisztens
e Ha egy kifejezéshez két kiillonbo6z6 jelentés is levezethet6 = akkor
azok ekvivalensek
3. A kifejezésekre definidlt operaciés és denoticidés szemantika ekvi-
valens
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7. Rekurziv fiiggvények és ciklusok leiré szemantikaja,
fixpont-elmélet

o Logikusnak tinik a ciklus szemantikdjat az elagazas, szekvencia és skip
szemantikdjara visszavezetni

Sas[while b do S| = cond(B[b], Sqs[while b do S] o S4s[S], idstate)
g = cond(B[[b]], go Sds [[S]L Z.dState)

e Ez mégsem jo
— ciklus szemantikajahoz felhasznaljuk megint a ciklus szemantikajat
— A szabdly nem kompoziciondlis. Kompozicionalisan kell definidlni a
jelentését.

Megoldés: Sgs[while b do S] jobb oldalat alakitsuk &t magasabbrendii fiiggvén-
nyé, aminek paramétere g fliggvény!

F : (State — State) — (State — State)
Fg = cond(B[b], g o Sas[S], idstate) = g

e F g akkor egyenl6 g-vel, ha g a fixpont
e Ha F magasabbrendil fiiggvény fixpontjat megtalaljuk: az kielégiti a
cond()-ot

Formula megoldésait tehat F fixpontjanak kiszamitasdval kapjuk meg:

Sgs[while b do S] = FIX F

8. Tovabbi forrasok

o Korabbi zarévizsga tételek
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