X
SEMANTICA DI LINGUAGGI

64.,~ Semantica di un semplice linguaggio imperativo

Consideriamo un tipo di dati A= (4,f%,¢*) con
la seguente segnatura f

c\(—ex‘:&—'

Posgiamo costruire su A il linguaggio A-While avente

—
i

sintassi astratta espresa dalla seguente segratura ai

evidente lettura

rTrue
False

(i rappresenta l'immersione di icdentificatori in espres=
sioni che per breviti nel seguito non inéicheremo)

Irdichiamo con EXP , 1D , CMD li insiemi ci ters
mini di tale segnutura di sorte exp, id, cmd risnettivas=
menie € definiauo 1l seguente insiere

sta= fo |p: ID —» 4}
consiveriaro le sezuenti funzioni:
— 4. iornamento - -f{] : STA x A x ID — STA
ove (pEa/ﬂ)Iza
e (ple/I])d=9d  FJ£I



- condizionale =Jdw,~- :{True,FalBE}x STA x STA — STA
ove True > ¢,p' =9
False D> p,p' = p°*

E del tutto naturale postulare delle funzioni di
interpretazione & , @ , ¥ tali che:

& : EXP x STA — A (J {undefined)
@ : BOOL x STA —» (True, False, undefined }

(of

per cul valgano ¥ o € 3TA le seguenti condizioni ove
I, J, B, H, C, Cl, 02 sono elementi generici di 1D ,
EXP, BOOL,CMD rispettivamente ( C(while True do C)¢ =undefined )

CMD x STA — STA |J {undefined}

E(gp = ¢
c(Dp = pI
E (£B)p = £ &(E)p )

® (Irue)p = True
® (False)p = False
® (pBlg= p™( & (E)p )

&(c,;C,)p = T(C,) (T(cy)p )
&(1:=E)p = p LE(E)p/1]
©(if H then C, else C,)p = @(H)p I T(C,)p, E(C,)p

@ (While H do C)p = B(H)p I &(¥hile H do C)(E(C)p),p

Anche se il significato di tali equazioni & del
tutto intuitivo esse non possono essere consliderate una
definizione di & e © e questo per il fatto che



tali condizioni sono ricorsive in senso stretto.

Basta considerare equazioni del tipo fx = fx
oppure fx =fx +1 (xc N, f: N—N ) per capire co=
me una equazione ricorsiva pud avere infinite o nessuna
soluzione e in gquanto tale non & assumibile come condis=
zione definitoria. Un modo per superare tale difficolta
¢ quella di leggere tali condizioni in opportune strut=
ture entro culi & possibile dare loro un carattere definis
torio., B questa la soluzione adottata in semantica
denotazionale tramite la teoria del punto fisso (cfrq}o]).

Qui presenteremo una soluzione del problema comples=

tamente algebricsa,.
Consideriamo la seguente segnatursa 2

Sia B la 2>=-algebra ove

Bis= 1D Bexp= A Bata= STA

e ove gli operatori =[=/=] 4 =d=y= , == , individuano
le operazioni di aggiormamento e condizionale come sopra
definite e quella di applicazione funzionale,

Sia quindi 2' la segnatura ottenuta unendo a S
la segnatura della sintassi prima definita :
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ove E, B, € sono operatori associati alle funzioni di

interpretazione E, B, © sopra considerate.

Consideriamo le equazioni semantiche di prima e
riscriviamole come sSchemi di assiomi Ax nella segnatu=
ra >, ovvero sottolineando i simboli E, B, ¢ e
sostituendo c¢* ed f* con ¢ ed ¢ rispettivamente,
Se 8i verifica che tali equazioni cosi riscritte risuls=s
tano B-consistenti, allora per il teorema fondamentale
sulle tedrie basate (punto ii) ) la classe delle alge=
bre B-sovrabasate che verifica Ax ha un'algebra ini=

ziale 1 .

I 1

Evidentemente EI, ®, € dove:

el . 1 x I, —> I

eXp ta exp
I, —
®" : Ihnul x Ista Ibnnl
| S —_
e Igmﬁ x IEt& Iata

verificano le equazioni semantiche date all'inizio, ma
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i domini e codomini di EI, QI, ;I includeranno quelli
specificati per le funzioni di interpretazione poiche®

I & sovrabasata su B ,

In effetti poiche in Ax non vi sono assiomi in
culi si eguagliano termini di sorte exp o cmd avremo

che IEEP = EXP e IQEQ = CMD ; perd L4 2 STA e
D STA?

1'inclusione (a meno di biunivocitd, ovvero Lita
e 3TA',STA biunivoci ) & stretta in quanto, per esempio
¥ ¢ non egsiste un p'e 3TA tale che

9'==Eg(ﬂhile I=1I do I:= J)?

e quindi anche Iexp:j A (a meno di biunivociti).

Possiamo perd definire facilmente le funzioni se=
mantiche postulate all'inizio ponendo

E(E)p = g;(E)p € A D ;;(E)g , undefined

el(c)o =§I(c)p e STA Z)EI(G)p , undefined

Lo schema adottato per 1'A-While pud generaliz=
zarsi a qualsiasi linguaggio:

1) Si definisce la sintassi astratta;

2) 8i individua una base B e si scrivono le equazioni
semantiche desiderate per delle funzioni di inter=
pretazione;

3) Si riscrivono le equazioni semantiche come teoria
algebrica la cul segnatura include quelle della sin=
tassi astratta e quella della base e degli operatori
interpretativi relativi alle funzioni interpretative
che connettono sintassi con base;

4) Si dimostra la B~consistenza della teoria algebrica
ottenuta,da cul discende l'esistenza di un'algebra 1
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in cui valgono le equazionl di partenza per funzio=
ni pilt definite di quelle semantiche desiderate
(che in genere sono parziali);

5) Si restringono le funzioni relative agli operatori
interpretativi di ] sui domini della base B con=
giderandole non definite se forniscono come risul=
tati elementi non appartenenti alla base .,

11 problema fondamentale per la applicabilita 4i
tale metodo ¢ la dimostrazione di B-consistenza della
teoria algebrica che specifica la semantica del lin=
guaggio. Esistono in proposito dei metodi che stabili=
gscono tale consistenza wutilizzando tecniche induttive
o risultati sui sistemi di riscrittura (cfr.[26] [27])
e addirittura per la maggior parte dei linguaggli pro=
programmativi tali metodi sono di applicazione
semplicissima nel senso0 che si riducono a semplici
controlli sintattici sulla specifica algebrica (cfr.[27))

Notiamo che il metodo presentato sviluppa una se=
mantica che potremmo dire integrativa piuttosto che
strettamente interpretativa, ovvero le funzioni seman=
tiche non sono un morfismo tra algebre simili, ma
connettona un?’ algebra sintattica a cul dare signifi=
cato con un’algebra semantica (base) di oggetti assunti
come giad conosciuti,

Inoltre il calcolo equazionale permette in modo
operativo di calcolare la semantica di wun costrutto
poicheé se questo & un valore della base allora il cal=
colo lo ottiene in un numero finito d4i passi (altrimen=
ti 11 calcolo diventa infinito) (efr.[27] ).

Consideriamo un comando in N=While ove

£= (Hr +H! <Hr oﬂr IH )

e calcoliamone la semantica utilizzando la sua specifica
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21cenrica su uno statapﬂ tale che ?DJ= O ¥ Je 1D

r_- 1.:
(ahirevieremo 0" e 1" con 0,1 )

e(While I<1+41 do I:= I+l)g =
®( I <l+1)?g= E{I)?D (N t(lﬂ')?u -
= p I <" E(1)g, + E(D)g, =

=0<N 18 = o<V 2 = prue

=c(While I <1+l do Is= I+1)(e(Is= I+l)g )=
(I:= I+l)p = ¢ [E(I+l)p /1] =
= o LE(D)p +" E(1)p /1] =
= ofo I+ V1] = %Eﬁfi/ﬂ =

= 9ol /1] =9
=C(While I<1+1 do I:= I+1)?1 =
B(I<I+1)p = E(I)g, <M E(1+1)g,=

= p,I <M E(1)p, N E(1)g, =

1< 1 A1 =1 4¢Y 2 - rrue
=c(While I<1+i do I:= I+1) ((I:= I+l)g,) =
e(I:=I+1)p,= p, [E(I+1)p, /I] =

= 9 [E(2)p,+" E(1)p; /1] =

= plpI + 1 /1) = pf1 + 1 /1=

= 9,2 /1] = ¢,

= C(While I< 1+1 do I:= I*l)?z =
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B(IK 1+l)4',32 a3 921 <H 2 = 2 (H 2 = False

il 7

65.- Semantica algebrica di un semplice linguaggio fungio=

nale .,

Consideriamo ancora un algebra A

4 = (4, {True,Falaa},fA, cj'.p‘&)

True

di segnatura Falge

(Cexp
%
f

Definiamo a partire da A 1l linguaggio j-McCarthy

La sintassi astratta di tale linguaggio in BNF & la se=
guente

<Program>::= eval (<Declaration>, <Bxpressiony )

<Expression> ::=<Identifier>|g<Expression>| _
call <Function name> (<Expression>)
if <Boolean> then <Expressiongy

else <Expression>

<Declaration> ::= define <Function name>> (<Identifier>)=
= <Expression> I

<Declaration> ; <Declaration>
<Boolean> ::= nﬁ:Expresaianb-l True i False
<Identifier>::= I|I,|1I, ....

<Function name>::= F I Fl l F2 soee
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Indichiamo con PRG, BXP, DEC,BOOL, ID, FUN gli i?—
siemi di termini della segnatura associate alla gramma=

tica di sopra le cui sorte indicheremo con prg. €xp
dec, bool, 1d, fun rispettivamente.

Definiamo quindi un algebra base B di domini

B, = AU {error)

Bb ool> [True , False, ermr}

Bexp = EXP
Bid = ID
Bfun = FUN

By.e = (6 | § :FUN — BXP x IDU {unbouna}}

Bsga = 19| 9 2 ID = AU {unbound}}

Su tali domini assumiamo le funzioni definite dal=
le seguenti condizioni:

- Applicazioni fungionall
¢ € By, » le B, = oI € Baxp (applic.di ¢ a I)

SFYEXP = B

= Condizionali

o oo P

True D a,b
False Ja,b =

asb,a,,8, € B_ 4y al;éaz =)

—  Aggiornamenti
a se I=Jd

(?[E/I])J ) ng se 14 Jd
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(6 ,1) /Iﬂ]Gzzl(ErI) se F =G
8F se F £ G

— Test su espressioni (E e Bexp)

True 8e B contiene identificatori

free(E)=
False altrimenti

True s8e E contiene identificatori
diversi da I

False altrimenti

free{I,B)=

Nel seguito indicheremo gli operatori relativi a tsali
funzioni con la stessa simbologia adottata per le fun=
zioni .

Possiamo quindi esprimere 1la semantica del=
11&;HcCarthy tramite una segnatura composta a partire

dalla sintassi e dalla segnatura di B aggiungens=
do i seguenti operatori (di interpretazione)

E : exp def sta —» val
@ : bool def s8ta - Dbool

D : dec def > def
® : prg =->» val

e dando le seguenti equazioni ¥ 9 € B d ¢ B

sta ? def

con I elemento generico di sorta id e id (B;,= ID)

E n " " " exp e exp (BEIP;'.EEP)
H n " n " bool
n n M it " C_i_E_C

E (c)bg =c¢

E (1)dg = oI
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E(£E)bp= £(E(E)bp)

E(if H then E,else E2)69= ®(H)d9= error > error,
®(i)dg=True DE(E,)d9,E(E,) b9

€(call F(E))bp= E(E)bg = error derror,(§#= unbound >
dDerror, E(SPVEXP)bo[E(E)S¢|bFiID])

8( True)= True
B(False)= False
®(pE)bd¢ = p(E(E)dg)

D(define F(I)=E)d = &F= unbound >(free(I,E)D error,
8[(B,I)/7]), error

®P(eval E in D)= h(D)Bnm error D error, free(E) dDerror,

E(E)(D(D)S )¢,
d(v,; D)4 =D(D,) (I (D))

?GI= unbound
81 = unhound

St de” tutto naturale estendere la semantica sopra data nel

cacn in enid &1 ammettono chiamate di funzione con pia di un arsgomento,
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66~ Descrizione algebrica del LISP

Un linguaggio di tipo LISP & costituito da un nucleo
la cul sintassi astratta e la cui semantica sono riconduci=

bili a quelle del IListe-McCarthy ove Liste e il tipo di
dati di liste su stringhe alfanumeriche definibile formal=

mente come 8i & visto precedentemente.

Esprimendo la sintassl astratta in BNF avremo :

<Program> ::= eval ( <Declaration> , <Expression> )

¥: <Expression) ::= <Identifier> I <List >'{Atam>[
car(<Expression>) | edr( <Expression> )]
cons( < Bxpression> , <Bxpression> )l
<Function name> (< Argument > )I
Jf <Boolean> then <Expression>

else <Expression)>
TT: <Argument > ::= <Expression) I <Argument> , <Expression> l
<Atom> ::= <Alfanum)> {Atum‘)l{ﬁ.lfanum:
<Alfanum>» ::= AI B\ ..,IZI ) | lI ooe '9

A: <List> ::= 1 (1 & lista del tipo di dati "liste su
atomi™)

A: <Declaration> ::= define <PFunction name> (<Identifier>)=
= ¢Expression> |

<Declaration> ; <Declaration)
Z: <Identifier> ::= 1 <Atom>

¢ : <Function name> 3:t+= F <Atom)>
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I': ¢<Booleany ::= gg,((Atnm) s, <Atom)> )IiﬂatnmicExpraﬂainn)')l
Trueliﬂalaa

(Se¥& un'espressione scorretta del tipo car(nil) £(¥) go =error)

Cid che perd ¥ peculiare del LISP & il fatto di avere
una sintassi concreta espressa entro il tipo di dato liste;
ovvero vi & una funzione T di realizzazione sintattica
che traduce i domini EXP, BOOL, ... in liste.

Avviene quindi che una certa espressione del lListe=
hcCarthy che individua una funzione su liste & in LISP
rappresentata tramite una lista. Cosi in modo del tutto
naturale si possono rappresentare in LISP programmi che ma=
nipolano programmi, ovvero algoritmi a vari livelli di ap=
plicazione funzionale,

Tale aspetto rende il LI3P estremamente indicato in
vari contesti programmativi e sopratutto in intelligensza
artificiale,

Definiamo come esempio una realizzazione sintattica €

(L) =%
TS =8
Tc(®y1)) = (TEP), 1) )

T(True) = TRUB

T(False) = FALSE

T(nil) = NIL

T(A) = (QUOTE A) ¥ A #nil

T( ea(®,, ¥,) )= (EQ ©(¥)) T(¥,) )

T(isatom(®P) )= (ISATOM <(P) )
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T(cons(¥®,,2,) )= (CONS T(¥;) T(¥E,) )

T(car(¥) )= (CAR T(¥) )

T(cdr(¥) )= (CDR T(P) )

T(if F then ¥, else ¥,)= (COND T(F) T(¥)) <T(¥,) )
T(define(#(Z)=¥ ) )= (DEFINE ¥(Z) <T(®) )

(A3 A,) = (T(A) (A )

TO ) ) =(F <(r7) )

T(eval(A, ® ) ) = (EVAL T(A) T(®) )

Osserviamo che l'atomo QUOTE serve a distinguere le
liste che sono nomi di costrutti da quelle che sono liste
vere e proprie, ovvero elementi del tipo di dato. L'uso di
QUOTE & analogo alle virgolette con cui in italiano distin=
guiamo Roma come nome di un ente extralinguistico e "Roma"

come nome della parola,
Esempio di traduzione dal lListe=kcCarthy al LISP.
P= eval( define FF(II1)= if eq(II,nil) then FINE

else cons(CIAQ,FF( cdr(II))) , FF(X X X)) )

T(P) = ( EVAL (DEFINE FF(II) (COND (EQ II NIL) (QUOTE
FINE) (CONS (QUOTE CIAO) (FF (CDR II) ) ) ))

FF( (QUOTE X X X))

psercizio : descrivere q come morfismo
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