Tema 2:
Descripcion Formal de los Lenguajes
de Programacion (parte |)

Lenguajes y Paradigmas de Programacion



Sintaxis y Semantica

# Sintaxis: qué secuencia de caracteres
constituyen un programa “legal”
- elementos sintacticos del lenguaje
- modelos de ejecucion

# Semantica: qué significa (qué calcula) un
programa legal dado
+ concepto y necesidad de las descripciones semanticas
+ tipos de semanticas
+ equivalencia de programas
+ correccion y completitud



Sintaxis (1)

# La sintaxis define “el aspecto” de un programa
qué programas son “legales” o conformes con la
especificacion de un lenguaje

# Distintos instrumentos:

= Gramaticas generativas (Chomsky 0 1 2 3)
= Automatas (jerarquia)

= Notacién BNF - Algol
= Representacion grafica (con diagramas) -Pascal

# La gramatica describe como formar instrucciones (statements)

a partir de palabras (tokens)

= Una instruccion = una secuencia de palabras

= Una palabra = una secuencia de caracteres
Las reglas de la gramatica describen tanto:

las instrucciones (gramatica de contexto libre/autom. push-down)
las palabras (gramatica regular/autom. de estados finitos)



Sintaxis: fundamentos
teoricos

Nivel Chomsky Clase gramatica Clase maquina

0 sin restricciones maquina de Turing

1 sensible al contexto automata linealmente acotado

2 contexto libre automata push-down

3 regular automata de estados finitos
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Sintaxis (2)

# Una gramatica de contexto libre es una 4-tupla
(NT,T,S,R) donde

= NT es un conjunto finito de simbolos no terminales

T es un conjunto finito de simbolos terminales

(simbolos que no se definen; en un lenguaje de programacion
seran simbolos predefinidos del lenguaje, por ejemplo los
numeros naturales 0 1 2..., los operadores aritméticos, etc)

S €NT es el simbolo inicial
R es un conjunto de reglas (producciones) del tipo
A= Db

donde:
A es un simbolo de NT vy
b es una secuencia de (cero o0 mas) simbolos de (NT U T)



# Tipo 3: Aes un NT y b cualquier cadenade Ty NT
sin recursion

# Tipo 2: Aes un NT y b cualquier cadenade Ty NT

# Tipo: A es cualquier cadena de simbolos NT y b
cualquier cadena de T y NT, con A<b

# tipo 0: A es cualquier cadena de simbolos NT y b
cualquier cadena de Ty NT



gramatica ejemplo

# No terminales : {frase, sujeto, articulo, nombre,predicado}
# Terminales: {un, ledn, conejo, come, persigue, a}

# Simbolo Inicial: frase

# Reglas:

frase = sujeto verbo complemento

sujeto = articulo nombre

verbo = come

verbo = persigue

complemento = preposicion articulo nombre
preposicion = a

articulo = un

nombre = lebn

nombre = conejo

# Ejemplo de produccion:

frase = sujeto verbo complemento (12 regla)
=> articulo nombre verbo complemento (2% regla)
=> un nombre verbo complemento (72 regla) ...

=> un ledn persigue a un conejo



Sintaxis (3) Notacion BNF

# BNF es esencialmente una notacion para expresar las gramaticas
de contexto libre que definen la sintaxis de un LP:

s Seusalanotacion A:=benvezde A= b

= Se usa <w> para indicar un simbolo no terminal (w es cualquier
secuencia de caracteres)

= Enlaversion “BNF extendida”, que es la mas popular, se usa
A:=blc
para representar las dos reglas: (el simbolo | significa ‘or’)
A::=b
A::=C
Ejemplo: la siguiente regla define el simbolo no terminal <digit>
<digit>[I= 0111213141516171819

l.e., <digit> es uno de los diez terminales 0,1,2....,9



Sintaxis (4) Notacion BNF

Otras convenciones de la “BNF extendida”.

#  Paréntesis cuadrados "[..]" alrededor de los items opcionales
<if_statement> ::= if <boolean_expression> then
<statement_sequence>
[ else
<statement_sequence> ]
endif “;”
# Llaves {} para indicar una secuencia de 0 o mas items
(a veces se usa el sufijo * de Kleene)
<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> }

equivalente a la regla recursiva:
<identifier> ::= <letter> |
<identifier> [ <letter> | <digit> ]

# Sufijo + para indicar una secuencia de 1 o mas items



<while_statement> ::= WHILE <expression> DO

<statement> { ";" <statement>}
END

while_statement
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Sintaxis (5)

# Un analizador léxico (scanner) es

un programa que divide una caracteres
secuencia de caracteres (el programa)

en una secuencia de componentes
sintacticos primitivos

o palabras (identificadores, numeros,

Analisis lexico

palabras reservadas, etc) palabras
# Un analizador sintactico (parser) es Y
un programa que reconoce una Analisis sintactico
secuencia de palabras y construye
una secuencia de instrucciones Instrucciones

(en forma de arbol sintactico)



ejemplo
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[fun, {, Fact,N, },1f,N,= =,0,then,1,else,N, *, {,Fact, N,

~-,1,},endif,end] |

= secuencia de palabras

end

Y
fun {Fact N}
if N == 0 then 1
else N* {Fact N-1}
endif

= 1nstruccidon




Si consideramos la sentencia
coste = precio * 0.98;

El analizador Iexico generaria una tabla de simbolos:

1 coste ...

2 precio ...

3 0.98 ...
y una lista de pares

[id,1] [=, ] [id,2] [*, ] [C,3]



fun
Fact N if

D VN

call

RN



Semantica (I)

Concepto y necesidad de las descripciones semanticas

&

Las sintaxis de contexto libre (BNF) no son suficientes para describir
ciertas reglas:

= compatibilidad de tipos,
m alcance de las variables

= signatura de las funciones (coincidencia del numero de parametros
en una llamada con los parametros formales)

=> estas reglas forman parte de la semantica “estatica” del lenguaje (/a

que se puede determinar en tiempo de compilacion)

Por ejemplo A:=B+C
podria no ser legal si A, B o C no han sido declaradas previamente

Comprobaciones que lleva a cabo el analisis semantico

1. Comprobacion y conversion de tipos (coerciones)

2. Declaracion de variables previa a su uso, etc
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# Lenguajes compilados

Programa fuente 4{ Compilador ]—» Programa objeto

Entrada —»[programa objeto]—» Salida

# Lenguajes interpretados

Programa fuente
\A{ Intérprete ]—» Salida

Entrada /




Semantica (2)

Porqué la semantica no es siempre “estatica”?

¢, Por qué no es suficiente considerar solo la semantica estatica, es decir,
por qué no es posible que el compilador detecte todos los errores posibles?:

Algunos errores solo se manifiestan durante la ejecucion:

Z=X/Y error si se ejecuta conun valorde Y =0
Z=V[Y] error siY tiene un valor que cae fuera del rango del vector V

De hecho, muchas propiedades interesantes de un programa (escrito en un lenguaje
Turing-completo) no son decidibles. Por ejemplo , no se puede decidir:

la terminacion (semidecidible... basta ejecutar el programa para “semi-decidirlo”)
si dos programas cualesquiera computan la misma funcion
si dos gramaticas de contexto libre generan el mismo lenguaje



Semantica (3)

# La semantica sirve para definir exactamente “qué hace”
un programa (quée “computa” )

# La definicion (semi-)formal de un lenguaje es parte del
estandar de definicion de un LP desde los anos 80

# Ademas de ayudar al programador a “razonar” sobre el
programa (recursos usados, correccion, ...), es necesaria
para implementar correctamente el lenguaje, y sirve para
desarrollar tecnicas y herramientas de:

= Analisis y Optimizacion
= Depuracion

= Verificacion

= Transformacion

# No existe una metodologia estandar aceptada
universalmente, existen distintos “estilos”



Semantica (4)
# Estilos de definicibn semantica

= Operacional

= Axiomatica

= Declarativa
Algebraica
Teoria de Modelos
Punto fijo
Denotacional



Semantica operacional (i)

A 4

A 4

es el enfoque mas antiguo
(con este estilo se definid la semantica de ALGOL’60)

primero se define una maquina abstracta M, y el
significado de cada construccion se expresa en
terminos de las acciones a realizar por la maquina

la forma ma simple de definirla es proporcionar un intéerprete
para el lenguaje L sobre la maquina M cuyas componentes se
describen de modo matematico

la definicion semantica operacional de un lenguaje
lo hace ejecutable

proporciona un modelo para la implementacion



Semantica operacional (ii)

# ejemplo: Structural Operacional Semantics
(SOS) (o sistemas de transicion de Plotkin)

# se de finen reglas de transicion que especifican los
pasos de computacion para una construccion

compuesta A op B en terminos de la semantica de
las componentes

# las reglas se suelen escribir en el estilo de los
sistemas de deduccion natural

__ premisa _
conclusion




Semantica operacional (lii)

# Dado que las construcciones en general modifican
una cierta nocion de estado, las reglas de transicion
se suelen definir sobre configuraciones del tipo

<Instruccion, Estado>

# las reglas de transicion tienen entonces la forma:
premisa
<,e>—<i’,e’>
indicando que una configuracion en otra, cuando se satisface
cierta premisa

# el conjunto de estas reglas define una relacion de
transicion (que llamaremos —) sobre el conjunto de

las configuraciones




Semantica operacional (iv)

# Formalmente, un ST es una 4-tupla (C,I,F,—), donde

o C es el conjunto de las configuraciones c, que son pares
de la forma <i,e>

o | € C es el conjunto de las configuraciones iniciales
o F C C es el conjunto de las configuraciones finales

o — C CxC eslarelacion de transicion
(escribiremos ¢ — ¢’ para indicar que el par (c,c’) € —

# Una secuencia de ejecucion es una secuencia de
configuraciones c, c, ... ¢, tal que

= C,E |
= C,E F
= C —C,q paracadaien[0..n]

# Un ST se llama determinista si para cada ¢ € C existe como
muchounc’talquec — ¢’



Semantica operacional (v)

# La relacion de transicion — se define recursivamente
como la minima relacion que satisface que:

Sic,—=c,....c,—=C),

entonces

op(cy,..., ¢,) = op(C’y,..., C')



ejemplo:
SOS de un minilenguaje imperativo

Expresiones aritmeticas, booleanas e instrucciones

# Arit-expr:
a:=nlXlay+a,l ay,-a,l a,*a;

# Bool-expr:
b ::=true | false | ay=a, | a;<a,l bl b, Db,

4% Command:
| = skip | X:=a | iy;i; | If b then ij else i, lwhile b do |



ejemplo

Semantica de las expresiones aritméticas:

2 Evaluacion de constantes <n,e> — n
® Evaluacion de variables
<X,e> — e(X)

asumir que el estado esta representado como una funcion
e={X;=n,...X, = N} que asigna a cada variable X su valor
n en dicho estado (o error si X no esta inicializada)

& Evaluacion de sumas
<a,e>—>n, <a;e>—n,

<ay+a;, e>—n,+n,
#  Evaluacion de restas y productos.... similar



ejemplo

Semantica de las expresiones booleanas:
#  Evaluacion de las constantes

< true, e> — true
< false, e> — false

#  Evaluacion de la igualdad
<a,e>—>n, <a,;e>—n,
<ay=a4ay, e> —>true

Si nyy N, son iguales

Si nyy ny son distintos

<a,=a,, e>— false



ejemplo

Semantica de las expresiones booleanas:
#  Evaluacion de la comparacion
<a,e>—>n, <a,;e>—n,
<a,=ay, e>—>1lrue

N, €s menor o igual que n,

<a,e>—>n, <a,;e>—n,
<a,=a, e>—false

Ny, N0 es menor o igual que n,

#  Evaluacion de la negacion

<b,e> — true <b,e> — false
<= b,e> — false <=b,e>— true

#  gfercicio: disyuncion



ejemplo

Semantica de las instrucciones:
#  Evaluacion de las instrucciones simples

<skip,e>— e

<a,e>—n

<X:i=a,e>—e °{X=>n}
® Evaluacion del condicional
<b,e>—>true <ize>—¢’

<ifbthenijelsei,,e>—¢’

<b,e> —false <i;,e>—¢€’

<ifbthenijelsei,,e>—¢’



ejemplo

Semantica de las instrucciones:
& Evaluacion de la iteracion

<b,e> — false
<Wwhilebdoi,e>—¢€e

<b,e> —true <i,e>—>e’<whilebdoi,e’>—¢’

<Wwhilebdoi,e>—¢€’

& Evaluacion de la secuencia
<ip,e>—=>e’"<i;,e’>—=>¢

<iy iy, e>—=¢€’



Semantica axiomatica (i)

# enfoque tipico de los trabajos sobre verificacibn fomal
de programas

(con este estilo se definido la semantica de Pascal)

# el significado de cada construccion i del lenguaje se expresa en
terminos de una transformacion que establece que se puede
afirmar sobre el estado de la maquina tras la ejecucion de i en
terminos de lo que era cierto antes

0 viceversa, que debe cumplirse antes para llegar al estado que
se quiere obtener tras la ejecucion



Semantica axiomatica (ii)

# En general se define representando los estados mediante
predicados (en vez de como funciones) y asociando a cada
instruccion i del lenguaje un transformador de predicados (0
transformador de estados) que funciona en “sentido inverso” al
programa

es decir, a partir del estado “de llegada”, representado por el
predicado p, y dada una instruccion i del lenguaje considerado,
el transformador de predicados

pmd: Instrucciones x LogicaPred. -> LogicaPred

proporciona el “predicado mas debil” pmd(i, p) que expresa lo que
debe cumplirse en el estado anterior a la ejecucion de i para que,
después de dicha ejecucion, se haya alcanzado el estado p



Semantica axiomatica (iii)
Por ejemplo, si i es una instruccion de asignacion del tipo
”X:=e* definimos:

pcm(”X:=e",p) = p[X — e]

donde p[X — e]es el predicado que resulta de “deshacer el efecto”
de haber sustituido X por e en p, es decir, donde esta e poner X otra
vez

pem(“X:=a", Y=[a,b,Z]) = Y=[X,b,Z]



Semantica declarativa (i)

# el significado de cada construccion se define en terminos
de elementos y estructuras de un dominio matematico
conocido.

# este enfoque ha dado lugar a diferentes aproximaciones:

TEORIA MATEMATICA ESTILO SEMANTICO
T% Modelos Logica -> T2 DE MODELQOS
T2 Categorias -> ALGEBRAICA

T% Funciones Recursivas -> PUNTO FIJO
T2 Dominios -> DENOTACIONAL



Semantica declarativa (ii)

1. Semantica por TEORIA DE MODELOS Sy,
Con este estilo se ha definido la semantica de los lenguajes

logicos como Prolog

= Intuitivamente, un programa logico P es un conjunto de formulas
lbgicas que definen relaciones

= ejemplo P= par(0).
par(s(s(X)) < par(X).

= el significado del programa logico P dado por una semantica Sy,
es el conjunto de atomos (sin variables) que son consecuencia
logica de P:

Stm(P) = {par(0),par(s(s(0))),par(s(s(s(s(0))))),....}



Semantica declarativa (iii)

2. Semantica ALGEBRAICA S, ¢
Con este estilo se ha definido la semantica de algunos
lenguajes funcionales como OBJ

= Intuitivamente, un programa funcional R es un conjunto de
ecuaciones que definen funciones

= ejemplo R= par(0)=true

par(s(0))=false

par(s(s(X)) = par(X)

el significado S, ;(R) del programa funcional R es el Tipo
Abstracto de Datos asociado, definido formamente como la
menor congruencia inducida en el dominio del programa
(el conjunto de datos que este manipula) por las
ecuaciones del mismo (algebra inicial)

0
S



Semantica declarativa (iv)




Semantica declarativa (v)
3. Semantica de PUNTO FIJO Sy

Se usa para todo tipo de lenguajes (imperativo, logico, funcional, etc)

Se utiliza como enlace para demostrar la equivalencia entre diferentes
caracterizaciones de un mismo lenguaje.

= Intuitivamente, se asocia al programa P una transformacion
(generalmente una funcion continua) T, definida sobre
conjuntos de atomos

= el significado del programa se define como el menor punto
fijo (least fixpoint Ifp) de dicha transformacion Ifp(Tp)



Semantica declarativa (vi)

dado un conjunto C de atomos, definimos la transformacion
T (C) asi:

To(C) ={ A | hayunareglaH < B &P tal que

en C hay una instancia del atomo B que esta en la premisa
de la regla y A se calcula como la correspondiente instancia
de la conclusion H}

el menor punto fijo de una funcion T es el menor valor C de
su argumento t.q. T(C)=C
y se obtiene aplicandolo infinitas veces empezando desde el
conjunto vacio
ejemplo P=  par(0).

par(s(s(X)) < par(X).
Spr(P) = Ifp(Tp)= {par(0),par(s(s(0))),par(s(s(s(s(0))))).-- -}



Semantica declarativa (vii)

4. Semantica DENOTACIONAL Spgy
Con este estilo se ha la semantica de lenguajes funcionales
e imperativos, como ML y ADA

= Técnicamente, es la mas compleja, pero tambien muy rica;
permite dar cuenta de computaciones que no terminan,
orden superior ...

= Se requiere definir:
los dominios sintacticos (construcciones sintac. correctas)

los dominios semanticos (valores asociados a cada const.
sintac. correcta)

las funciones de evaluacion semantica
(de los dominios sintacticos a los semanticos)

las ecuaciones semanticas
= Operadores estandar sobre dominios + (U), x, —



ejemplo:
Speny de un minilenguaje imperativo

<programa> ::= PROGRAM READ <id>;
BEGIN <instruccion>

END;
WRITE <expresion>
END
<instruccion> .= <id> := <expresion> |

<instruccion>: <instruccion> |
WHILE <expresion> DO <instruccion> END

<expresion> ::= <id> | <cte> | (<expresion>) |
<expresion> <op> <expresion>



ejemplo

= dominios sintacticos: (conjuntos)

|d (identificadores) - predefinido
Cte (Constantes) - idem
Op (Operadores) - idem

Exp (Expresiones) - definido como:
Exp= Id + Cte + (Exp x Op x Exp)

Inst (Instrucciones) - definido como:
Inst= (Id x Exp) + (Inst x Inst) + (Exp x Inst)

Prog (Programas)
Prog = Id x Inst x Exp



ejemplo

= dominios semanticos: (funciones)

E (Estados)
Vv (Valores) - predefinido
Sop (Dominio semantico asociado a los operadores)
Sexp (Dominio semantico asociado a las expresiones)
Sinst (Dominio semantico asociado a las instrucciones)
Sprog (Dominio semantico asociado a los Programas)
con las siguientes definiciones: (como funciones)

E =ld—-V

Sop =VxV-=YV

Sexp =E—=V

Sinst =E - E

Sprog=V -V



ejemplo

= valuaciones :
Vconst: Const — V - predefinida
Vop: Op — Sop - predefinida

Vexp: Exp — Sexp
Vins: Inst — Sinst
Vprog: Prog — Sprog

m ecuaciones semanticas
ejemplo:

Vinstli,;irJ(e) = Vinst[i,] (Vinst[i,] (e))



Semantica declarativa (viii)

# La eleccion de la semantica depende de:
* el uso que se dara a la definicion semantica

ayuda a la implementacion del lenguaje
ayuda al programador
diseno del lenguaje

* el tipo de lenguaje
LOGICO
FUNCIONAL
IMPERATIVO

* la riqueza pretendida para las descripciones



Equivalencia de programas.
Correccion y Completitud.

# La semantica de un lenguaje nos permite razonar sobre la equivalencia de programas
m P =55 P’ siysolo si Syz (P)=Sq5(P’)
= P es completo respecto a P’ si Syg (P) 2 S (P))
= P es correcto respecto a P’ si Spg(P) € Spg(P’)

donde OB= cualquiera de las semanticas que hemos visto

# EJEMPLO: Sy(while false do Q) = Syp(skip)

# En particular, si P’ es una especificacion formal (presentada también como un programa,
probablemente escrito en otro lenguaje, que resuelve el mismo problema que P de
manera mas simple aunque menos eficiente).

la semantica ayuda a verificar si P es una implementacion correcta y completa de la
especificacion P’: es decir, si computa todo lo que debe y sb6lo eso.

® EJEMPLO: P’=programa funcional “par”
P={par(0)=true, par(s(s(X)))=true}

SaLa(P) = Saa(P)
de hecho, P no seria una implementacio correcta ni completa de P’



