-ormale Aspekte von Programmiersprachen

Iberblick:

e Operationale Semantik
— Natiirliche (operationale) Semantik
— Strukturelle operationale Semantik
e Denotationale Semantik
— Fixpunkttheorie
— Denotationale Semantikdefinition

e Zusammenhénge

e Spracherweiterungen

Schwerpunkt hier: Formale Semantik

warum (formale) Semantik:
e prizise Spezifikation von Soft- und Hardware

e informelle Beschreibungen oft unklar, mehrdeutig,

widerspriichlich

e genaue (formale) Aussagen und Schliisse {iber Systemverhalten

sonst nicht moglich

e Testen kann Fehler aufzeigen, aber nicht Korrektheit

nachweisen

e Grundlage fiir: Prototyp-Implementierungen (Interpreter,
Compiler), Sprachdesigner; Analyse, Transformation,

Implementierung und Verifikation von Programmen

semantik in Theoretische Informatik 1/2

1 Theoretische Informatik 1 behandelt:
e Semantik von Termen unter Umgebungen
e rekursive Semantik-Definition fiir AL

e axiomatische Semantik fir AL (Hoare-Kalkil)

ier:
e verschiedene (andere) Formalismen fiir Semantikdefinition
e konkrete vs. abstrakte Syntax, Partialitit von Funktionen

e Zusammenhéinge zwischen verschiedenen Formalismen

Operationale Semantik

y:= 0; while =(z=0)do (y:= y+uz; z:= z—1)

Wie arbeitet das Programm?

Zunichst bekommt y den Wert 0 zugewiesen.

Dann wird getestet, ob x gleich 0 ist oder nicht. Falls nicht, sind
wir fertig.

Andernfalls erhilt y einen neuen Wert, nimlich die Summe des
alten Wertes von y plus z, und  wird um eins erniedrigt. Sodann
wird getestet, ob der neue Wert von z gleich 0 ist. Falls ja, .

Zwei Versionen operationaler Semantik:
e natiirliche Semantik

e strukturelle operationale Semantik




Jenotationale Semantik

= 0; while =(x =0)do (y:= y+z; z:= x—1)

Velche (partielle) Funktion berechnet das Programm?

)as Programm berechnet eine partielle Funktion von Zustéinden
ach Zustidnden. Der Endzustand ist dabei gleich dem
\nfangszustand, nur der Wert von x ist im Endzustand 0 und der
Vert von y gleich der Summe der natiirlichen Zahlen bis z (falls
er Wert von z zu Beginn nicht negativ war(!)).

'wei Versionen denotationaler Semantik:
e direct style denotationale Semantik

e continuation style denotationale Semantik (hier nicht)

Axiomatische Semantik (hier nicht (!))

y:= 0; while =(z =0)do (y:= y+z; z:= z—1)
Welche (relevanten) logischen Eigenschaften besitzt das
Programm?
Falls zu Anfang z den Wert n besitzt, wird y am Ende den Wert
> 1@ haben, sofern das Programm terminiert.
Zwei Arten axiomatischer Semantik:

e partielle Korrektheit (relativ zur Termination)

e totale Korrektheit (incl. Termination)

Viogliche Ansdtze und Formalismen

e operationale Semantik

— natiirliche Semantik (siehe rekursive Formulierung in
Theoretische Informatik 1)

— strukturelle operationale Semantik

denotationale Semantik

— direct style denotationale Semantik

— continuation style denotationale Semantik

axiomatische Semantik
— axiomatische Semantik fiir partielle Korrektheit

— axiomatische Semantik fiir totale Korrektheit

Welche Semantik wofiir?
Sprachkonstrukte, -eigenschaften:
e imperativ

funktional

nebenliufig (concurrent) / parallel

objektorientiert

nichtdeterministisch ...

Zielsetzung;:
e Verstindnis der Sprache

e Programmanalyse

Transformation / Verifikation von Programmen

Prototyping / Ubersetzerbau . ..




yyntax — Semantik

konkrete Syntax Grammatik (z.B. LL(1), LALR(1))
konkrete Syntaxbdume
l
abstrakte Syntax syntaktische Kategorien
abstrakte Syntaxbdume
i}
Semantik semantische Kategorien

Semantik-Definitionen

WHILE: Syntaktische Kategorien

Numerale: n € Num

Variablen: © € Var

e arithmetische Ausdriicke: a € Aexp

T““H n| a1 +az| a1 *az | EI@L

boole’sche Ausdriicke: b € Bexp

TVHH true _ false _ @HHQM_ QHM@N_ I_NL b1 N @mi

e Programme: P € Prog

|P = z:=a|skip|Si; S, |if bthen Sy else Sy | while bdo S|

NVHILE: Semantische Kategorien

e Zahlen (hier: ganze Zahlen): Z ={...,-2,—-1,0,1,2,...}

e Wahrheitswerte: T = {t, f}

e Zustinde (Umgebungen):

State = Var — Z

Alternativen:

State’ = (Var x Z)*

State” = Var* x Z*

Zugriff auf Wert einer Variablen: sz (statt s(z))
Zustandsénderung (update): s’ = s[y — 2|, wobei
z falls z=y

(sly = el = sz falls z#y
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WHILE: Bedeutungszuordnung

Semantik fiir syntaktische Kategorien (Signatur):

e Numerale:
N :Num — Z

Variablen:
s € State= Var — 7Z

arithmetische Ausdriicke:
A : Aexp — (State — Z)

boole’sche Ausdriicke:
B: Aexp — (State — T)

e Programme:
S : Prog — (State — State)
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yemantik arithmetischer Ausdriicke

o A: Aexp — (State — Z)
o Schreibweise: Afa]s statt A(s,a)

e Definition: Aln]s — W]
Alx]s = sax
Alay +az]s = Ala1]s + Afaz]s

Alar * az]s = Alai]s * Aaz]s
Afar —az]s = Alai]s — Alaz]s
e Beispiel: Sei sz =2 und a = (z — 1) * (z + 1). Dann gilt:
Ala]s = (Afz —1]s) » (Az + 1]s)
= (Afx]s — A[1]s) * (A[z]s + A[1]s)
= (sz—=NQ)*(sz+N1Q)=2-1)x(2+1)=3

Semantik boole’scher Ausdriicke

B : Bexp — (State — T)

Bltrue]s = t
Blfalse]s = f
t falls Afai]s = Afaz]s
m:Q\H = DMH_% =
f falls Afai]s # Alaz]s
Blar < az]s = t  falls Afa]s < Alas]s
f falls Afai]s £ Alaz]s
t  fall =f
B[-b]s . alls  B[b]s
f falls B[ps=t
t fall —t ¢
Blby Aba]s = alls  B[bi]s = t und B[b:]s
M. WN.ZM m_TwHH_% = H. OQ@H. m_H@MH_% — W
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Compositionale Defintionen

e Die syntaktischen Kategorien werden durch abstrakte Syntax
spezifiziert, so daf} jedes Element eindeutig (in elementare

Bestandteile) zerlegt werden kann.

e Die Semantik wird definiert durch kompositionale

Funktionsdefinitionen.

e Semantik wohldefiniert, da Zerlegung eindeutig.

(Operationale) Semantik von Programmen

syntaktische Kategorie:
P = z:=a|skip|S1;S2 |if bthen S; else Sy | while bdo S

semantische Funktion:
S : Prog — (State — State)

Definition von S durch (Zustands-)Ubergangssystem (I', E,>):

— T': Menge von Konfigurationen (Zustéinden)
— E: Menge von Endkonfigurationen; £ C T’
— b: (Zustands-)Ubergangsrelation; > CI' x T

natirliche und strukturelle operationale Semantik werden

durch zwei verschiedene Zustandsiibergangssysteme definiert
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Natiirliche Semantik

e Grundidee: Spezifiere, wie das Gesamtergebnis der
Berechnung zustandekommt.
e Ubergangssystem: (I', E,>) mit
— I'={(P,s) | P € WHILE, s € State} U State
— E = State
— > C{(P,s)| P €« WHILE, s € State} x State
e Typischer Ubergang: (P,s) — s', wobei
— P Programm
— s Anfangszustand

— s' Endzustand

Natiirliche Semantik: Inferenzregelsystem

[assns) (z :=a,s) — s[x — Ala]s]

[skip,s) (skip, s) — s

(Py,s) = s, (Py,s")y—s"

TuOS.__U:L AwHwNUmg %v - .w\\
. ANVT mv — s
ft falls B[b]s =t
ifes) (f bthen Py else Py, 5) = 5 s Bl
f Amvmu %v — ,w\
fall =f
[frs) (f bthen Py else Py, 5) = 5 s Blols
P,s)—s', (whilebdo P,s') — s"
[while,] (Pos) = &', (whilebdo P,s') = s falls B[b]s =t

(while b do P, s) — s”

(whilef]  (while bdo P,s) — s, falls B[b]s = f
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nferenzregelsysteme

e Inferenzregelsystem I besteht aus

— Axiomen(schemata) der Form
A

— Regeln (Regelschemata) der Form

i Vo ...V,
K

mit Konklusion K und Voraussetzungen Vi, ..., V,

e Ableitung von Aussagen (Formeln) F in I:
— Prinzip: Wende Regeln rickwdrts an, bis alle enstehenden
Voraussetzungen (Blditter) Instanzen von Axiomen sind.
— Beweis: Falls dieser Ableitungsbaum vollstandig ist (in
obigem Sinn), ist die Aussage F' in I bewiesen (abgeleitet).

rﬂw MN

Prog. P: y:= 0; while =(z=0) do (y:= y+z; z:= z—1)
~————
b S

Geg.: s mit sz = 1, sy beliebig (aber fest)
Ges.: s/ mit (P,s) — s’
Not.: Sm,n: Sm,nT =M, Sm,nY =N, Sm,nz = sz fur z & {z,y}

[assns] [assns]
(y:= y+ux,s1,0) > s1,1 (z:= x—1,s1,1) = s0,1 ﬁ ]
coOmMpyg
7 AMQ = y+zT; = H‘Hv.wfov — 50,1 7
[whilef,]
7 (51552, 51,0) — s0.1 7 (while bdo S,s0.1) — s0.1
[whilef ]
; (while bdo S, s1,0) — s0.1 7
[assns]
A@ = OvmV — 51,0 7 A<<T__m bdo mu.wHuOv — 50,1 7
[compy]

Awu mv — 50,1
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