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Porque semantica ?

Tem uma sintaxe. Muito bem! O que ela significa 7 J

@ A semantica detalha o significado das coisas (i.e. dos programas)

@ A formalizacdo da semantica permite interpretar os programas usando
matematica.
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Em breve

Semantica usa-se:
© para entender uma linguagem de programacio

©® Em que podemos confiar como programadores
© O que devemos fornecer como autor de compilador

© como ferramenta no desenho de linguagem

© para expressar escolhas no desenho, descrever como os diferentes aspectos da
linguagem funcionam (juntos)
© demonstrar propriedades da linguagem (seguranca, correcdo)

© como fundamento para demonstrar propriedades de programas
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Semanticas operacionais

(Plotkin, 1981) e (McCarty, 1960)
O que o programa calcula

Abordagem concreta

°
°
@ Descreve o processo computacional dos programas
°
@ Perto da sintaxe

°

Muito usado na construcdo de interpretadores
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Semantica denotacional

(Scott-Strachey, 1971)

O que o programa calcula

Significado abstrato e matematico dos programas

Mapeamento de programas em estruturas matematicas (dominios)

N3o tem necessariamente referéncias a sintaxe ou a avaliacdo dela.
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Semantica axiomatica

o (Floyd, 1967), (Hoare 1969)
@ As propriedades estabelecidas por um programa
@ Efeitos das instrucdes sobre o estado do programa por assercées

@ Assercdes sdo elementos l6gicos
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Qual é o resultado?

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main() {
double x = 3.2;
double y = -0.0;
double z = 0.0;

printf ("%f\n", x / y);
printf ("%f\n", x / 2z);
printf ("%f\n", z / z);
printf ("%f\n", sqrt(-1));
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Resposta

Clang

1 clang -01 -1m ieee754.c
2 ./a.out

-inf
inf
nan
-nan

Clang

clang -03 -1m ieee754.c
./a.out

-inf
inf
nan
-nan
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Outros exemplos

#include<stdio.h>
int main(void){
int* p;
{

int x = 3 ;

P = &x;
iz

printf("%d\n", *p);
return 1;

}
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#include <stdio.h>

int main() {
char *p = "foobar";
plol = °F7;

printf("%s\n", p);
return 0O;

#include <stdio.h>

int main() {

int a[l ={ 0, 1, 2, 4 };
int i = 1;
int j;
ali]l = i++;

for (j = 0; j < 4; j++) {
printf("al%d] = %d\n", j, aljl);

return O;
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© A linguagem While
o
o
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Sintaxe

Categorias sintaticas
@ n,n;,n" = elementos numéricos (Num)

x = variaveis (Var)

°
@ a = expressdes aritméticas (Axp)
@ b = expressdes booleanas (Be.xp)

°

S = instrucdes

BNF

a = n|x|atalaxa|a —a

= true|false|a; =ax| a1 <ax|—b| by Aby
S = x:=a|skip|S1; 5

if b then S; elseS,
\ while b do S
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Arvore de sintaxe abstrata

Arvores de sintaxe abstratas par z := x; x == Y,y =2z

S
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Semantica dos nimeros

Ndameros binarios

n:=0[1|n0|nl

Funcdo semantica

Para determinar o valor numérico de um elemento de n

N :Num — Z
N[O] = 0
N[1] = 1

NIn0] = 2Nl
Nnl] = 1+2xN[n]
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Semantica das expressées

Funcdes semanticas
@ A funcdo s : Var — Z da o valor duma variavel num estado do programa.

@ Precisamos da funcdo

A : Aexp — (State — Z)

Definicdo (\A)

Aln]s = N][n]

Alx]s = s(x)
Alar + a2]s = Alai]s + Alaz]s
Alaz x ax]ls = Alai]s x Alaz]s
Alar —a2]s = Afai]ls — Afaz]s
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Exemplo

Seja s(x) =5

Alx+1]s = Alx]s+ A[1]s
s(x) + N1]
— 541

— 5
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Expressdes booleanas

Definicdo
Bltrue]s = T
Blfalse]s = L
bl = ais = {] 2ol 2 Al
tla < s = {] 2ol Al
s = (L ae T
Blby A by]s {I zz g%ﬂz i I f,fgﬁﬂjs_ :TL

Richard Bonichon DIMo0436 20140821 18 / 47



Exercicios

Suponha s(x) = 7, determine B[—(x = 1)]s. J

Suponha

b = truel|false|a;=ay|a1<ax|—b| b Ab
| a1 #a|aa>ala<a|a >a
| b1\/b2|b1:>b2|b1<:>b2

Dar uma extensdo composicional da fungcdo semantica B.
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Variaveis livres e propriedade

Variaveis livres duma expressio aritmética

FV(n) = 0
FV(x) = {x}
FV(ajoa) = FV(a1)UFV(az),0€ {+,* —}

Teorema
Seja s e s’ dois estados tal que s(x) = s'(x), Vx € FV/(a). Entdo Ala]s = Ala]s

Proof.

Por induc3o sobre a. O
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Substituicdes

ExpressGes aritméticas

nly—a] = n
xly = ao] = {""’S“:y
Xsex#y
(ar0a)y— a] = aily— ao]l+ aly — ao] o € {+, —, *}

Estados

vsex=y
s(x) se x £y

(sly = v)(x) = {
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Exercicios

@ Seja s e s’ dois estados tal que s(x) = s'(x),Vx € FV(b). Mostre que
B[b]s = B[b]s’

© Mostre que Afaly — ao]]ls = Ala](s[y — Alao]s])

© Defina a substitui¢do para expressdes booleanas b[y +— ag] como a expressio
booleana b com todas as ocorréncias da variavel y substituida pela expressio
aritmética ag. Mostre que sua definicdo satisfaz

Blaly — ao]]s = Bla](sly — Alao]s])
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Introducdo

Objetivo
@ E uma semantica operacional
@ Descreve como o resultado geral é obtido.
@ Relacdo entro o estado inicial e o estado final

Notagdo
@ (S,s) representa o comando S a ser executado no estado s

@ s representa um estado terminal (final)

Forma das regras

(S1,51) — s (Snysn) — sh

(S,s) — "
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Regras

et
(x:=a,s) — s[x — A[a]s] e (S1,8) =s"  Blbls=T
- (if bthen S else Sy, 5) — &’ !
B |
(skip,s) — s ’ (S2,s) s B[b]s= L
(S1,s) — & (S5,8"y = 5" Comp (if bthen S; else Sy, s) — s’ -
<51; 52, S> = S”
(S,s) — ¢ (while b do S,s") — s” Blbls=T
; While+
(while b do S,s) — s"
B[b]s = L )
While |

(while bdo S,s) — s
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Exercicios

5sea=x
Suponha sp(a) = (7sea=y
0 sendo
Escreva a arvore de derivacdo de ((z := x;x :=y; )y := z,%)

Seja s um estado tal que s(x) = 3. Mostre que que

(x := 1, while =(x =1) do (y := y * x; x := x + 1),5) — s[y — 6][x — 1]
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Terminacado

Defini¢do (Vocabulario)
A execucdo de um comando S no estado s
@ termina sse existe um estado s’ tal que (S,s) — '
@ sempre termina sse termina para todo estado s
@ n3o termina sse n3o existe um estado s’ tal que (S,s) — s

@ nunca termina sse ndo termina para todo estado s

Exercicio
Determine se os comando seguintes sempre terminam ou n3o, sempre rodam ou
n3o.

@ while =(x =1)do (y ==y *x;x :=x — 1)

@ whilel<xdo(y =yxx;x:=x—1)

@ while true do skip
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Equivaléncia semantica

Definicdo
Dois comandos S; e S, sdo semanticamente equivalentes se

Vs,s' (S1,s) — 5" sse (Sp,5) =

Teorema

O comando
while b do S

é semanticamente equivalente a

if b then (S; while b do S) else skip
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Exercicios

Repeat

Estender a linguagem While com o comando

repeat S until b

@ Definir a relacdo — para este comando

@ Mostre que repeat S until beS; if b then skip else (repeat S
until b) sdo semanticamente equivalente

For

Estender a linguagem While com o comando

for x :=aj toa, do S

@ Definir a relacdo — para este comando

@ Avaliar y :=1;for z:=1 to x do(y := y * x, x := x — 1) num estado s onde
s(x)=5
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Determinismo

Definicdo
(S,s) > s'e(S,s) »s" =5 =¢"

Proof.
Por inducdo. O
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Funcdo seméntica : Sys

Definicdo
A semantica dos comandos é um fun¢do (parcial):

Spns : Stm — State — State

Ou seja:
Sns[S] € State — State
Definicdo
s'se (S,s) = ¢
SNs[[S]]S = { <~ >
© senao
Exemplo

Sns[while true do skip]ls =77
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Exercicios

Semantica natural para expressdes
Definir uma semantica natural para
@ expressdes aritméticas

© expressdes booleanas
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Introducdo

Objetivo
@ Semantica operacional

@ Descreve como as etapas individuais sdo obtidas.

Notacdes

A relacdo de transicdo é da forma:

(S,s) =~

@ se 7= (S',s’), a execugdo de S a partir de s ndo é completa
@ se v = s’, a execucdo é terminada e o estado final & s’.
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Semantica operacional estrutural

Assi
X :=a,s) — s[x — Ala]s e
( ) = s [a]s]
N S _
(skip,s) — s P Blbs =T Ifr
(if bthen Sy else Sy,5) < (51, )
B[b]s = L
If.

< <51,s§ — 25§ s') - Comps (if bthen S; else Sy, 5) — (Sp,s)
51;52,5 = 51;52,S

(S1,s) — ¢ ‘
(51:52,5) = (Sas)

Whil
(while b do S,s") < (if b then(S; while b do S) else skip, s) b J
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Derivacdes

Uma sequéncia de derivacdo do comando S a partir do estado s é:
@ uma sequéncia finita
Y0, V15725 - -5 Un

de configuracdes tal que
Yo = <5,5>,
Vi <> vi+1 para 0 < i< n,n >0,
~v» € uma configuracdo terminal ou presa.
@ uma sequéncia infinita
Y0, V1, V25 - - -

de configuracdes tal que

Yo = <5,5>,
i < Yit1 para 0 < i,
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Exemplo

5sea=x
Suponha sp(a) =< 7sea=y
0 sendo

A sequéncia de derivagdo (z := x;x == y;y = z,5) é

(z=xix=y)y=29%) < (x=yy:=2zs[z~5)
—  (y:=2z,(so[z — 5])[x — 5])
<_>

((so[z = 5])[x = 5])[y — 5]

(z := x,s0) = so[z — 5]
(z:=x;x:=y,5) = (x :=y,s0[z — 5])
(z=x;x=y)y=2z%) = (x:=yy =25z 5]
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Exercicios

Seja s um estado tal que s(x) = 3. Escreva a sequéncia de deriva¢do do trecho
seguinte:

(x :=1;while =(x =1) do (y := y * x; x :== x + 1),5)

Construia uma sequéncia de deriva¢do para o trecho seguinte:
z:=0; whiley <xdo(z:=z+1x:=x—y)

onde
@ s(x)=17
° s(y) =
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Exercicios

Repeat

Estender a linguagem While com o comando

repeat S until b

@ Especifica a semantica operacional estrutural para este comando

For

Estender a linguagem While com o comando

for x .= ay to a, do S

@ Especifica a semantica operacional estrutural para este comando
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Terminacado

Defini¢do (Vocabulario)
A execucdo de um comando S no estado s

@ termina (com sucesso) sse existe uma sequéncia de derivac3o finita a partir

de (S, s)
@ sempre termina sse termina para todo estado s
@ ndo termina sse existe uma sequéncia de derivacdo infinita a partir de (S, s)

@ nunca termina sse n3o termina para todo estado s
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Propriedade

Teorema

Se (51;Sy,5) <k s", existe um estado s’ e niimeros naturais ky e ky tal que
@ (S1,s) =k s e

ka I

@ (Sy,s") —=he s,

onde k = ki + ko

Proof.

Por induc3o sobre k.
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Ssos

A semantica dos comandos é a fun¢do (parcial)

Ssos : Stm — State — State

Definicdo
/ * </
s'se (S,s) = s
8505[[5]]5 = { _ ’
© senao
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Equivaléncia das semanticas

Teorema
Para todo comando S de While, Sys[S] = Ssos[S]

@ Se a execucdo de S a partir de um estado terminar numa semantica, ela
termina também na outra com o mesmo estado.

@ Se a execucdo de S a partir de um estado n3o terminar numa semantica, ela
ndo termina também na outra.
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Demonstracdo

Para qualquer comando S de While, qualquer estados s, s':
(S,s5) > "= (S,s) =* s
* Para qualquer comando S de While, qualquer estados s, s’

(S,s) =k s = (S,s) = &

Proof.
Por induc3o sobre k. O
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Resumo

© Introdugio

© A linguagem While

© Semantica natural

© Semantica operacional estrutural
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Perguntas 7
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