Gramatyki (1-2)

Definiowanie jezykOw programowania

[ Piotr Chrzgstowski-Wachijtel



® Jak zdefiniowac jgzyk programowania?
¢ Gramatyki formalne

¢ Definiowanie sktadni

® Definiowanie semantyki



Pozadane cechy jezyka

programowania

® Jezyk programowania musi miec

" jednoznaczng sktadni¢ — trzeba moc bez pudta
stwierdziC€, co jest a co nie jest poprawnym
programem

" jednoznaczna semantyke — trzeba kazda konstrukcje
jezyka programowania jednoznacznie zinterpretowac.

Przyktad typowego problemu niejednoznacznosci
semantycznej:

— jesli jutro bedzie dobra pogoda to jesli bedzie z nami Wojtek,
to pojedziemy na ryby, a w przeciwnym razie pojdziemy do
kina.




Problem z komputerem

® Czlowiek czgsto jest w stanie na podstawie
kontekstu wychwyci¢ intencje, nawet jesh przekaz
jest niejednoznaczny.

® Komputer jest na to zbyt ghupi.
® Jezyk naturalny silg rzeczy jest niejednoznaczny.

® Jezyk programowania taki by¢ nie moze.




Standardy

® Kazdy jezyk programowania ma dialekty zwiazane
z konkretnymi architekturami, kompilatorama,
srodowiskami, ale powinien mie¢ jeden standard.

® Program napisany w jednym dialekcie moze by¢
niezrozumiany w innym. Wazne jest pisanie w
standardzie, bo wszystkie dialekty powinny by¢ z
nim zgodne.




Definiowanie j¢zyka

programowania

® Jezyk programowania w odroznieniu od j¢zyka
naturalnego jest tworem sztucznym.

® Odwieczny problem jezykow naturalnych: okresli¢
dla nich gramatyke. Dla wszystkich naturalnych
jezykow jest to problem do dzi$§ nierozwiazany.

® Jezyki sztuczne — w tym j¢zyki programowania —
wychodza od drugiej strony: okresla si¢ dla nich
gramatyke 1 za poprawne uznaje tylko to, co z tej
gramatyki mozna wyprowadzi¢. (Noam Chomsky)




Skladnia 1 semantyka

® Definicje jezyka programowania rozbijemy na dwa
etapy: okreslenie sktadni 1 nadanie znaczenia
konstrukcjom j¢zyka, czyli semantyki.

® Do obydwu tych rzeczy uzyjemy tego samego
narze¢dzia: gramatyk



Gramatyki bezkontekstowe

® Gramatyka jest to czworka <N,T,P,A>, gdzie

" N — zb16r symboli pomocniczych (nieterminalnych)

" T — zbior symboli koncowych (terminalnych)

= P — zbior produkcji, czyli regut postaci S=> w, gdzie S
jest symbolem pomocniczym, a w jest stowem
(ciagiem) zbudowanym zaréwno z symboli
pomocniczych, jak 1 koncowych (by¢ moze tylko
jednych z nich).

" A —symbol poczatkowy zwany aksjomatem gramatyki
(A jest symbolem poczatkowym)




Oznaczenia

® Wprowadzamy nastgpujace oznaczenia:
" &— puste stowo

= Jesli jeden symbol pomocniczy ma wiele produkcji go
dotyczacych, to warianty oddzielamy kreskami pionowymi |.

= T* —wszystkie stowa nad alfabetem T, czyli ztozone z symboli
wystepujacych w T, np. dla T={a,b} zbior
T*={e,a,b,aa,ab,ba,bb,aaa,aab,aba,abb,baa,...}

" Dla dowolnych stéw u,v definiuyjemy ich konkatenacje uv, jako
dopisanie do u stowa v, np dla u=ab, v=ba mamy uv=abba.
Oczywiscie dla kazdego stowa u zachodzi ue=eu=u, bo dopisanie
pustego stowa z dowolnej strony niczego nie zmienia.




Przyklad

® Gramatyka parzystych palindromow, czyli stow o
parzystej dtugosci, czytanych tak samo wprost 1
wspak: G=<{S},{a,b},{S—>aSa | bSb | £},S>

Przyktadowe wyprowadzenie stowa w tej gramatyce:
S > aSa = abSba - abba
Jezyk generowany przez t¢ gramatyke:

L(G) = {¢,aa,bb,aaaa,abba,baab,bbbb,aaaaaa,...}
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Przyklad 2

® Gramatyka wszystkich palindromow, czyli stow
czytanych tak samo wprost 1 wspak: G=<{S},
{a,b},{S—>aSa|bSb|a|b|e},S>

Przyktadowe wyprowadzenie stowa w tej gramatyce:
S = aSa - abSba - ababa
Jezyk generowany przez t¢ gramatyke:

L(G) = {¢,a,b,aa,bb,aaa,aba,bab,bbb,aaaa,abba,baab,
bbbb,aaaaaa,...}
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Reguly wyprowadzania

® Zaczynamy od aksjomatu bedacego zawsze
symbolem pomocniczym.

® Jezeli w wyprowadzanym stowie wystepuje jakis
symbol pomocniczy, to mozna go zastapi€ przez
prawa stron¢ produkcji dotyczacej tego symbolu.

® Wyprowadzanie konczymy dopiero wtedy, gdy
pozbedziemy si¢ wszystkich symboli
pomocniczych.

® Jezyk generowany przez gramatyke, to zbior stow,
ktore mozna wyprowadzi¢ z aksjomatu.
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Przyklad 3

® Gramatyka generujaca wszystkie liczby podzielne przez 3:
" G=<{Z.J.D',{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} ,P,Z>, edzie
P={Z>0|3|6|9|Z0|Z3|Z6|Z9|J2|J5|J8|D1|D4|D7,
J>1|4|7|Z1124|Z71J0|J31J6|J9|D2|D5| DS,
D>2|5|8|Z2(75|Z8|J1|J4|J7|D0|D3|D6|D9}

Przyktad wyprowadzenia
Z = 18 2> 7Z18 - D718 - 5718, co dzieli si¢ przez 3

Uwaga: ta sama gramatyka o aksjomacie J, zamiast Z,wygeneruje wszystkie
liczby dajace przy dzieleniu przez 3 reszte 1.

Zauwazmy, ze tez kazda liczba podzielna przez 3 da si¢ wyprowadzi¢ z tej
gramatyki!




Pytania sprawdzajqce

Jak wygladaja gramatyki generujace:

Liczby dajace przy dzieleniu przez 3 reszte 2
Liczby podzielne przez 4

Liczby podzielne przez 5

Liczby podzielne przez 7

Stowa majace t¢ sama liczbe litera1 b

NS kR WD

Stowa majace rozna liczbe liter a1 b?
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Notacja Backusa-Naura

® Zamiast duzych liter na oznaczenie symboli pomocniczych
uzywamy ich opisow wzietych w nawiasy katowe, np.
<cyfra>, <instrukcja wyboru> itp.

® Zamiast strzatki piszemy ::=
® Ciagl powtarzajacych si¢ stow bierzemy w nawiasy
klamrowe, np produkcja
<ciag instrukcji> ::= ¢ | <instrukcja>{;<instrukcja>}
oznacza dowolny (by¢ moze pusty) ciag instrukcji
oddzielonych srednikami: do pojedynczej instrukcji parg
srednik-instrukcja mozemy dopisa¢ dowolnie wiele razy.

15



Przyklad regul gramatycznych

Z jezyka naturalnego

® <proste zdanie> ::= <podmiot><orzeczenie><okolicznik>

® <podmiot>::=<rzeczownik>|<zaimek>

® <orzeczenie>::=<czasownik>

® <okolicznik>::=<okolicznik miejsca>

® <okolicznik miejsca>::=<przyimek><rzeczownik w bierniku>
® <rzeczownik>::=kon | ptak

® <zaimek>::=on

® <czasownik>::=przeskoczyl | przeskoczy | przeleci

® <przyimek>::= przez | za

® <rzeczownik w bierniku>::=plot | ksigzyc | furtke
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Proste zdania

@ Przyklady:

" Kon przeskoczyl przez ptot
" Ptak przeleci za ksigzyc

" On przeskoczyl przez furtke
" On przeleci przez ksigzyc

" Kon przeskoczy za furtke

@ Tu oczywiscie zbiorem symboli pomocniczych jest

N={<proste zdanie>, <podmiot>, <orzeczenie>, <rzeczownik>,
<zaimek>, <okolicznik>, <okolicznik miejsca>,
<zaimek>,<rzeczownik w bierniku>,<przyimek>, <czasownik>},

zbiorem symboli koncowych jest
T={kon,ptak,on,przeskoczyt,przeskoczy,przeleci,za,przez},
za$ symbolem poczatkowym A jest <proste zdanie>
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Z.dania troche¢ bradziej zlozone

® <zdanie>::=<zdanie proste> | <zdanie
proste><spojnik><zdanie>

® <spojnik>::=lub | i,

® Przyktady zdan:
= Kon przeskoczy za ptot lub ptak przeleci przez furtke
" On przeskoczyt za furtke, ptak przeskoczyt za furtke
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Klopot z jezykiem naturalnym

® Chomsky probowal tego typu reguty stworzy¢ dla catego
jezyka naturalnego 1 na tym polegt. Okazuje si¢ bowiem, ze
bogactwo j¢zyka naturalnego nie pozwala na wcisnigcie go
w ramy skonczonej liczby regut, nawet jesli jest to jezyk
bez fleskji, jakim jest angielski.

® Mozna zatem opisywac catkiem duze podzbiory jezyka
naturalnego, ale nie bedzie to opis pey.

® Jest tez duzy klopot z okresleniem semantyki, czyli
znaczenia tworzonych fraz. Migdzy innymi ze wzgledu na
kontekstowosc.
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Inne typy gramatyk

® Do tej pory rozwazalisSmy tylko jeden typ gramatyk,
nazywany bezkontekstowym.

® Chomsky probowal tez oprocz produkcyi
bezkontekstowych w stylu A = w wprowadzaé
produkcje kontekstowe typu

" AV 2 UWV

aby umozliwi¢ zastosowanie produkcji A>w tylko
w pewnym kontekscie (migdzy u a v). Takie
gramatyki nazywamy kontekstowymi, ale to tez
okazalo si¢ za mato.
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Jezyki programowania

® Jezyki programowania doskonale si¢ nadaja do
opisu za pomocg gramatyk.

® Zaczynamy od podania gramatyki i obwieszczamy,
ze program jest poprawny sktadniowo, jesli si¢ go
da wyprowadzi¢ z podanej gramatyki

® Ponadto za pomocza tego samego mechanizmu
mozemy okresli¢ semantyke programu, przypisujac
znaczenie poszczegodlnym produkcjom
gramatycznym.
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Identytikatory

® Zaczniemy od prostej] wprawki

® Okreslimy, ktore zbitki znakow stanowig poprawne
1dentyfikatory w Pascalu
® Najpierw intuicyjna definicja w jezyku
naturalnym:
" poprawny identyfikator, to ciag liter lub cyfr
zaczynajacy si¢ od litery. Literami sa litery alfabetu

tacinskiego oraz znak podkreslenia . Cyframi sa
wszystkie cyfry arabskie 0,...,9.
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Produkcje generujace poprawne

identyfikatory pascalowe

® <identyfikator> ::= <litera>{<litera lub cyfra>}
® <l]itera lub cyfra> ::= <litera> | <cyfra>

® itera>::=a|b|c|..|z|] |A|B|C|..|Z
® <cyfra>:=0|1[2]3|...]9

Przyktady poprawnych 1 niepoprawnych identyfikatorow:

Poprawne: x, x 1, x12, ala, licznik, StanPodstawowy,
stan podstawowy,

Niepoprawne: 12, x-y, x?, faktura5/02/2004, abc(@wp.pl
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Cyfry a liczby

® Bardzo czg¢stym biedem jest mylenie cyfr 1 liczb.

® Cyfry sa pojeciem leksykalnym 1 nie majq zadne]
wartosci liczbowej same w sobie.

® [Liczby sg pojeciem semantycznym 1 reprezentujq
wartosci.

® Dopiero powigzanie ciagow cyfr z odpowiednimi
wartosciami (w tym ciagdéw jednoelementowych

reprezentujacych tzw. liczby jednocyfrowe) nadaje
takim ciggom znaczenie liczbowe.
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Liczby calkowite

® Liczby calkowite zdefiniujemy zgodnie z tradycja zapisujac
je w systemie pozycyjnym dziesig¢tnym:

<liczba> ::= <liczba bez znaku> |

<znak><liczba bez znaku>
<znak> :=+| -
<liczba bez znaku> ::= <cyfra> |

<liczba bez znaku><cyfra>
<cyfra>:=0|1]2]|3|4|5|6|7|8]|9]
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Jednoznacznos¢

® Zauwazmy, ze podana gramatyka jest jednoznaczna, czyli
kazde stowo z niej wyprowadzalne mozna otrzymac tylko
na jeden sposob. Przyktad wyprowadzenia liczby —124:

<liczba> - <znak><liczba bez znaku>
® <liczba bez znaku> -

® —<liczba bez znaku><cyfra> -

® —<liczba bez znaku>4

® —<l]iczba bez znaku><cyfra>4 -

® <liczba bez znaku>24 -

* <cyfra>24 2> -124
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Jednoznacznos¢ — w jakim sensie?

® Nieco $cislej:
Drzewo / \
wyprowadzenia
jest tylko jedno ; .
dla kazdej liczby! - N
\ ;

!
1

N
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Niejednoznaczna wersja

® Liczby catkowite zdefiniujemy zgodnie z tradycja
zapisujac je w systemie pozycyjnym dziesi¢tnym:

<liczba> ::= <liczba bez znaku> |
<znak><liczba bez znaku>
<znak> .=+ |-
<liczba bez znaku> ::= <cyfra> |
<liczba bez znaku><liczba bez znaku>
<cyfra>:=0|1|2|3|4|5|6|7|8]|9|
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Semantyka liczb

® Na razie mamy metode¢ tworzenia prawidlowych
napisOw reprezentujacych liczby catkowite. Napisy
te zaczynajq si¢ od znaku +/— lub nie 1 sktadajq si¢
Z niepustego ciggu cyfr.

® Okreslenie znaczenia liczby zapisanej jako ciag
cyfr poprzedzony ewentualnym znakiem mozna
zwiazac z ciggiem wyprowadzen prowadzacym
jednoznacznie do powstania tej liczby.

® Niech V(x) oznacza wartos¢ wezta x w drzewie
wyprowadzenia danego ciggu cyfr.
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Konwencja

® Na kolejnych slajdach przyymujemy, ze kolorem
czerwonym oznaczane sg obiekty semantyczne, a
wiec np. liczby, zas kolrem niebieskim obiekty
syntaktyczne, a wiec np. cyfry lub ciagi cyfr.

® Zatem 123, to po prostu napis sktadajacy si¢ z 3
znakow, zas 123, to liczba o wartosc1 CXXIII.
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Reguly semantyczne

® Reguly semantyczne pozwalajq zsyntetyzowac
wartos¢ we¢zla na podstawie wartosct weztow
bezposrednio podwieszonych.

V(<liczba>) := V(<liczba bez znaku>)
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Reguly semantyczne

® Na podstawie kolejnych regut bedziemy w stanie
zsyntetyzowac koncowa wartosc liczby.

V(<liczba>) :=V(<znak>)* V(<liczba bez znaku>)
/ \ V(<znak>):=1

0 0 l

:
V(<znak>):=-1

|
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Semantyka liczb

Viseylra>):=0 V(<cyfra>):=4

V(<cyfra>):=8
!

V(<cyfra>).=5 8

V(<cyfra>):=9
}

V(<cyfra>):=6 g

V(<cyfra>):=1

V(<cyfra>):=2

Viscyfra>):=3 V(<cyfra>):=7
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Semantyka liczb

< liczbabezznaku > V(<liczba bez znaku>):=V(<cyfra>)
|

i V(<liczba bez znaku>):=
Cmba = an 10*V(<liczba bez znaku’>) + V(<cyfra>)

/

@ba bez znaD




Semantyka wyprowadzenia -124

Zgodnie z podanymi regutami
-124
A ek > 12
!

>
Tekst -124 ma zatem - 12/ a \ 4T o >

wartosé -124 '
1 2 4

2

1

1
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Skladnia liczb calkowitych

dwojkowych

® Aby zilustrowac petniej t¢ metodg, liczby
calkowite dwojkowe zdefiniujemy bardzo
podobnie, jak dziesi¢tne:

<liczba2> ::= <liczba2 bez znaku> |
<znak><liczba2 bez znaku>
<znak> ::=+| —
<liczba2 bez znaku> ::= <cyfra2> |
<liczba2 bez znaku><cyfra2>
<cyfra2 >:=0]|1
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Semantyka liczb dwojkowych

V(<cyfra2>):=0
|

0
V(<cyfra2>):=1
1l V(<liczba2>) :=V/(<znak>)* V(<liczba2 bez znaku>)
/ V(<Znak>);=1

V(<znak>):=-1
}




Semantyka liczb dwojkowych

< liczba2bez znaku > V(<liczba2 bez znaku>):=V(<cyfra2>)
|

V(<liczba2 bez znaku>):=
C‘?Z - Zn% 2°V(<liczba2 bez znaku’>) + V(<cyfra2>)
@aZ bez znaku




Semantyka wyprowadzenia -101

dwojkowo

Przyktad
-

SN

1k > 5 et bez anaks >
v

<\
2 u
Tekst -101 ma zatem, VZ \ 1 oz
zgodnie z podanymi regutami, \

wartosc -5 1 O 1

0

1

1
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Podsumowanie semantyki liczb

® Na podstawie regul semantycznych zwigzanych z
produkcjami gramatyki jesteSmy w stanie okreslic
wartos¢ pewnych napiséw, ktore bedziemy
interpretowali jako liczby catkowite

® Uwaga: przyktad z systemem dwojkowym byl
tylko w celu prezentacji techniki. W rzeczywistosci
w Pascalu liczby dwojkowe w takiej postaci nie
wystepuja, bo mylityby si¢ z dziesigtnymi, np
napis -101 mozna by zinterpretowac, jako wartosc
-5 Tub -101.
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Wyrazenia arytmetyczne

(wersja uproszczona)

® Chodzi o takie zdefiniowanie sktadni wyrazen, aby
ich znaczenie nie odbiegalo od tradycji, w
szczegoOlnosci zeby w sposob z nig zgodny
interpretowac takie wyrazenia:
— 4+5*%6 (34) anie (54)
—5-3-1 (1) anie(3)
—-2+3 (1) anie(-5)
® . aprzy okazj1 zeby umozliwi¢ nawiasowanie
pozwalajace wybra¢ dowolng kolejnos¢ obliczania.

® Musimy przy tym mie¢ jednoznaczng semantyke!
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Dzielenie w liczbach calkowitych

@ W liczbach calkowitych dzielenie wykonujemy z reszta.

® Uznajemy, ze przy dzieleniu dwoch liczb m przez n sa po prostu
dwie odpowiedzi: wynik dzielenia i reszta z dzielenia, np
" 7 dzielone przez 2 to 3 i reszty 1

® Wynik dzielenia m przez n oznaczamy m div n
® Reszte z dzielenia m przez n oznaczamy m mod n
@ Zatem

= 7div2=3,7mod2=1

" Dla wszystkich liczb parzystych p jest p mod 2 = 0, dla wszystkich liczb
nieparzystych n jest n mod 2 = 1.

® Dla dzielenia liczb rzeczywistych uzywamy znaku /. Zatem
7.0/2.0=3.5. State rzeczywiste piszemy z kropka.

® Nie ma czegos takiego, jak dzielenie liczb catkowitych 7/2.
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Skladnia wyrazen (wersja

UProszczona)

<wyrazenie> ::= <sktadnik> | —<sktadnik> |
<wyrazenie>+<skladnik> |
<wyrazenie>—<skladnik>
<sktadnik> ::= <czynnik> | <sktadnik> * <czynnik> |
<sktadnik> div <czynnik> |
<sktadnik> mod <czynnik>
<czynnik> ::= <stala> | <zmienna> | (<wyrazenie>)
<zmienna> ::= <identyfikator>
<stata> ::= <liczba bez znaku>
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Zmienne

# Zmienne w programach maja wartosci typu tego, ktorego zostaty
zadeklarowane.

® Okreslenie ktora zmienna ma jaka warto$¢ nazywa si¢ wartosciowaniem
zmiennych. Jest to funkcja, ktora kazdej zmiennej przyporzadkowuje jej
wartos¢; bedziemy ja oznaczali litera V. Tak wigc V(z), to wartos¢ zmienne]
z przy wartosciowaniu V.

#® Jedna z mozliwych wartos$ci jest jej brak, albo inaczej mowiac
nieokreslonosc¢ 1 taka uniwersalng wartos¢ moze przyjac¢ kazda zmienna.
Mowimy wtedy tez, ze taka zmienna jest niezainicjalizowana. Moze si¢
zdarzy¢, ze zmienna utraci swoja wartos¢. Nie chodzi o zmiang wartosci, ale
o wykonanie na niej operacji, ktorej wynik jest nieokreslony. Jesli zmienna
ma wartos¢ nieokreslona, to oznaczamy to przez V(z)=?.

® Typy zmiennych moga by¢ rozbudowane. Poza zmiennymi prostymi, takimi
jak zmienne liczbowe, logiczne, znakowe, bedziemy mieli tez typy zlozone
takie jak tablice (w szczegdlnosci napisy), rekordy, zbiory, pliki...
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Semantyka wyrazen — zmienne 1

stale
V(<zmienna>):=V(<identyfikator>)
!

V(<stata>):=V/(<liczba>)
}
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Semantyka wyrazen - ¢zynnik

V(<czynnik>):=V(<stata>)

|
V(<czynnik>):=V(<zmienna>)

l

< > < 7 e>
< T V(<czynnik>):=V(<wyrazenie>)

®/ S
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Semantyka wyrazen - skladnik

V(<sktadnik>):=V(<czynnik>)
|
|
< skadik > \/(<skfadnik>):=

/ l \ V(<skfadnik’>) * V(<czynnik>)

Tseak > D Cogmie D

< skadnk > V(<sktadnik>):= V(<sktadnik™) div/mod V(<czynnik>)

jesli V(<czynnik>) jest rozny od 0;
/ l \ btad w przeciwnym razie
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[ w koncu: wyrazenie

V(<wyrazenie>):=V(<sktadnik>)
|

< wyrazenie > \/(<wyrazenie>):=

/ l \ V(<wyrazenie’>) + V(<sktadnik>)

wyrazenie > (+)
- V(<wyrazenie>):= —V(<sktadnik>)

@ - < wyazenie > \/(<wyrazenie>):=

/ l \ V(<wyrazenie’>) — V(<sktadnik>)

Twazone > (D Cadnik




Jednoznacznos¢

® Podana gramatyka jest jednoznaczna. Kazde
wyrazenie ma tylko jedno mozliwe wyprowadzenie
1 w zwiazku z tym jednoznaczng semantyke!

® Jest to niezwykle 1stotne, bo dzigki temu nie ma
problemu z r6znymi interpretacjami tego samego
wyrazenia.
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Przyklad niejednoznacznej

gramatyki

@ Przykladowo taka gramatyka:
E = <stata> | <zmienna> | —E | E+E | E-E| E div E | E mod E| (E)

Bytaby niedobra, bo na przyktad -2+3 miatoby dwa wyprowadzenia 1
okreslenie wartosci uzaleznione od konkretnego wyprowadzenia
datoby r6zne wyniki (1 1 -5)

® Zaktadamy tu probe okreslenia semantyki w mozliwie
najnaturalniejszy sposéb (np dla produkcji E>E’+E’’ okreslamy
V(E)=V(E’)+*V(E”), itd)

& Zatem gramatyka ta, cho¢ wygenerowataby doktadnie ten sam
jezyk, nie nadawataby si¢ do zdefiniowania semantyki, ktora
powinna by¢ jednoznaczna.
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Problem z niejednoznacznoscia

® Dwa rozne wyprowadzenia w ostatniej gramatyce:

S -
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2 Cliba > 33 D | |

|
2 2 >



Jednoznaczne wyprowadzenie

® W naszej podstawowe] gramatyce wyprowadzenie
wyrazenia -2+3 mozna zrobi¢ tylko na 1 sposdb:

1 D
—2@ 3 odis
}
D 2 3
2 3
) @ 3D

b .-
2 2 >
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