Az SML egy résznyelvének szintaxisa es szemantikaja

A 2005/06-0s tanéaszi félévében a funkcionalis programozasrol szolo kételsada-
son az SML nyelv alabbi elemeit ismertiik meg.

Szavak
1. Allanddk, pl.3, 56,1.7,1. 7878E45,fal se,true, ().
2. Operatorok, pl+,-,*,/,di v, nod, quot ,rem<,<=,>,>= =, <>, ~,

3. Kulcsszok, plval ,fun,if,then,el se,let,in,end,int,bool,unit,
:1(1)1:7_>1*1#1(*!*)!11;'

4. Azonositok (nevek)

(a) Egyszeri( azonositok, pl, power .
(b) Osszetett azonositok, phat h. pi , Mat h. sqgrt .

1G. Smolka ebadasjegyzete alapjan (lasd <http://www.ps.uni-sbaleses/prog-ws04/script>) dsszealli-
totta Hanak Péter. 2005. okt. 9.



Mondatok

1. Kifejezések

(a) Elemi kifejezések: egyetlen allandobol vagy azonbsitalinak.
(b) Alkalmazasok

I. Operatoralkalmazasokmonadikus operator> <kifejezes>

i. Operatoralkalmazasokkifejezés> <diadikus operator> <kifejezés>
lii. Projekciok:# <pozitiv egészallando> <kifejezés>
Iv. Eljarasalkalmazasokkifejezés> <kifejezes>

(c) Feltételes kifejezések (feltétélh kovetkezmeénydl és alternativabol alld
harmasok)i f <kifejezés>t hen <kifejezes>el se <kifejezés>

(d) Ennesek (legalabb ket taguakkkifejezés> ..., <kifejezésy
(e) Kifejezések lokalis deklaraciovdlet <program>i n <kifejezés>end

2. Deklaraciok (fejbl és torzsbl allnak)

(a) val <minta> = <kifejezés>



(b) f un <azonosité> <minta>= <kifejezés>
(c) f un <azonosito> <minta>. <tipus> = <kifejezés>

3. Mintak

(a) Ertékmintak
I. <azonosito>
i. (<azonositdé> ..., <azonositd3
(b) Argumentummintak
I. (<azonosito> <tipus>, ..., <azonosito>: <tipus>)

4. Tipusok

(a) Atomi tipusoki nt,real ,bool ,string,unit
(b) Eljarastipusokstipus> - > <tipus>
(c) Ennestipusokstipus>* ...* <tipus>

5. Programok: deklaraciosorozatok (beleértve az liresadidibsorozatot).



Mondatok két- és egydimenzids abrazolasa

A pai r eljaras egy alkalmazasanak abrazolasa

két dimenzidobangrafikusan: egy dimenzidbarkarakterekkel:
. pair(2*x-3)

= h szavakka(lexikalis egysegekkel):
;3 pair ( 2 * x - 3)

| f x*y<15t hen(x, 2+y)el se pair(2*x-3)
If x *y <15 then ( x, 2 +y ) else pair ( 2 * x - 3)
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Egy kifejezés abrazolasa karakterekkel, szavakkal é$ fava
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Int * real * Iint ->i1int * Iint
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Egy tipuskifejezés abrazolasa szavakkal

val z =

~(2* X +#3y)

val

;-

Egy értékdeklaracié abrazolasa

es faval szavakkal és faval
fun mn ( X int , vy int ) =if x <y then x else vy
fun
min ] if
f/x\ ,fﬂ?‘:ﬁ‘x\
) i - x v
!.ﬁ.x.

. S
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Egy eljarasdeklaracio abrazolasa szavakkal és faval




Zarojelek hasznalata

A kétdimenzids abrazolas egyértelmu, az egydimenziagalézéssel tehetazza. Pl.

+ + -
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F 2 2 x f2x 3 x 3
f 2% x +3 f(2*x) +3 (T 2) * (x+3)  f(2*(x+3))

Szabad felesleges zarojeleket kitenni:
2*f ~2+3 2*(f)~2+3 2*(f~2)+3 (2*(f~2))+3 ((2*(f~2)) +3)

Kifejezések legfontosabb zarojelezési szabalygeldakon:

3*4+5 = (3*4)+5 A multiplikativ mlveletek megéizik az additivakat
3+4+5 = (3+4)+5 Az aritmetikai operatorok jobbra kdtnek
3-44+5 = (3-4)+5

f 3+4 = (f 3)+4 Az eljarasalkalmazasok megeik az operatorokét

f g3 = (f g)3 Az eljarasalkalmazasok jobbra kotnek



Tipuskifejezések Iegfontosabb zarojelezesi szabalyaeldakkal:
i nt*int->int (int*int)->int  Akeresztszorzasnak van elsbhsége.
i nt - >i nt - >i nt int->(int->int) A lekéepzés jobbra kot.
i nt*int*int (int*int)*int A keresztszorzas semerre nem kot!
I nt*int*int int*(int*int)

T

Szabad azonositok és kdrnyezetek

Az x+y kifejezésberx is, y is szabad azonositox+y csak akkor értelmezh@&t azaz
x+y-nak csak akkor van érteke, kanek is,y-nak is van értéke az adott kbrnyezetben.
A kornyezetz azonositokotesek 6sszessége.

x+y pl. értelmezhdiaz|zr := 5,y := 7] kbrnyezetben, ahal = 5 ésy = 7.

A fun q (x- i nt) 3+(p X) kifejezésben ® szabad az pedigkdtéttazonosité
kotve). A deklaracio akkor hajthato vegre, ek van értéke az adott kbrnyezetben.

A szabad valtozot tartalmazé mondatotitottnak,a szabad valtozot nem tartal-
mazotzartnaknevezzik.



Most néhany tovabbi peldat mutatunk be. Nézzlik a kovétkeagramot:

fun p (x:int) = X
fun g (x:int) = 3+(p X)

A p deklaracioja és a teljes program zarty deklaracioja 6nmagaban azonban nyitott
lenne.

A val x = x deklaracionyitott, mert az ilyen deklaracié nem rekurziv, azaz a
torzsben szereplx nem azonos a deklaralangészel.

Afun f (x:int):int = if x<1 then 1 else x*f(x-1) deklaracio ezzel
szemberrart, ui. af un-deklaracié rekurziv, és igy a torzsben szeveplazonos a
deklaralandd -fel.

Eljarasok abrazolasa harmas formajaban

Afun p (x:int) = x+a deklaracio nyitott, 6nmagaban nem deklaral semmit. Eqgy
eljarasdeklaracio végrehajtasahoz az eljaras kddja theflgdkseg van arra a kérnye-
zetre is, amely a szabad valtozoihoz értéket kot, és isrkeliaz eljaras tipusat is.

Egy eljarasttenat & = (C, T, F) egyenlettel irhatunk le, ahol(@', T, E) harmas
elemei rendre a kddot, a tipust és a kdrnyezetet jelentik.
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Nézzik peldaul a

val a = 2*7
fun p (x:int)

X + a

programot. A deklaraciok végrehajtasp azonositot a
(fun p x =x +a, int ->int, [a:=14])

harmashoz koti. A

val a = 2*7
fun p (x:int) = x + a
fun g (x:int) = x + p X

program vegrehajtasa az alabbi kotéseket hozza létre gabatart, mert tartalmazza

p-t:
a:= 14
p:= (fun px =x +a, int ->int, [a:=14))
g:= (fun g x =x +p x, int ->1int,
p:= (fun p x = x +a, int ->int, [a:=14])])
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Nézzik a kdvetkez programot s a végrehajtasaval létrehozott kdteseket:

fun p (x:int) = x

fun g (x:int) =p X
fun p (x:int) =2 * X
val a =(p 5 g5

p:= (fun px =2* x, int ->int, [
g:= (fun g x =p x, Int ->1int,

p:= (fun p x = x, int ->int, [])]
a:= (10,5)

mertq-t mégp el kdtésevel hozta létre a program.
Eqgy eljaras torzse tehat azokat a kotéséket meg, amelyek az eljaras deklarala-
sakor voltak érvényben. Ezt a modszsdtikusvagylexikalis kotésnekevezik.

Szemantikai helyesség

Az értelmebprogram a veégrehajtasaddl ellerorzi egy program szemantikai helyessé-
gét. Egy szemantikusan helyes programnak mindensk Zlrtnakéstipushelyesnek
kell lennie.
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Tipusszabalyok
Diadikus aritmetikai e : 1 oty xly — 13 €2 : 12

operatorok: e10eg:t
Feltételes e1 : bool eo : t es:t
kifejezések: if e; theneg elsees : t
Enneskifejezések: ‘Lt e * In
(€1, ,€n) 1ty % - xty,
e Ztl — t2 €2 Itl

[y 4 Ve V4 1
Eljarasalkalmazasok:

€1 €92 ZtQ

Veégrehajtas
Most a megismert mondatfajtak végrehajtasat targyaljukneoldando feladatok:

Kifejezések végrehajtasa.Adva van aze kifejezes és &’ kdrnyezet, meg kell hata-
rozni aze érteket a’ kornyezetben.

Eljarashivasok végrehajtasa. Adva van ap eljaras és a érték, meg kell hatarozni a
p e ertéket.
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Deklaraciok végrehajtasa. Adva van aD deklaracio és & kornyezet, meg kell hata-
rozni azt a kbrnyezetet, amelyefahoz letre a/ kdrnyezetben.

Programok végrehajtasa. Adva van aP program és & kdrnyezet, meg kell hatarozni
azt a kdrnyezetet, amelyetfahoz léetre a/ kdrnyezetben.

Adjunkcionaknevezziik azt &; + V5 miveletet, amely; -bol ésV,-bol eldallitja al/
kornyezetet, megpedig ugy, hogy

1. ha egyxr azonositdé csak/;-ben fordul eb, akkor azx a Vi-beli értékhez lesz

kotve V-ben is,
2. ha egyr azonosito csal,-ben fordul ed, akkor azr a V5-beli ertékhez lesz

kotveV-ben is,
3. ha egyzr azonositd mind/;-ben, mindV;-ben ebfordul, akkor azr a V5-beli

ertekhez lesz kotv® -ben is.

Példak:



Kifejezesek végrehajtasa

Feltesszlk, hogy a kifejezéseke&kdrnyezetben hajtjuk végre.

1. Ha egy kifejezes egyetlen allandobal all, akkor a kifegyégrehajtasa ennek az
allandonak az ertékét adja eredmenyudil.

2. Ha eqy kifejezes egyetlen azonositobol all, akkor a &#ég végrehajtasa ennek
az azonositonak ®-beli ertékét adja eredmenyuil.

3. Ha egy kifejezés ae operatoralkalmazasbdl all, ahekegy monadikus operator,
akkor a kifejezés végrehajtasa @arészkifejezed/-beli értekenek meghataroza-
saval kezddik. Ha ez av értéket szolgaltatja, akkor a kifejezés végrehajtasa a
operatoralkalmazas altal szolgaltatott ertéket adjaneéagyil.

4. Ha egy kifejezés az, o e5 operatoralkalmazasbal all, ahokgy diadikus opera-
tor, akkor a kifejezés vegrehajtasa@zése, részkifejezeselk’-beli értékének
meghatarozasaval keadik. Ha ezek a, ésv, értékeket szolgaltatjak, akkor a
kifejezés vegrehajtasaq o vo, operatoralkalmazas altal szolgaltatott ertéket adja
eredmeényul.
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5. Ha egy kifejezés &k e projekciobdl all, akkor a kifejezés végrehajtasacaz
részkifejezéd’/-beli ertékének meghatarozasaval kedi#. Ha ennek az ered-
menye egy legalabbelem( ennes, akkor a kifejezes vegrehajtasa az énadik
tagjanak ertékét adja eredmenyiil.

6. Ha egy kifejezés az; e, eljarasalkalmazashbdl all, akkor a kifejezés vegrehaj-
tasa az; ése, részkifejezések’-beli értékének meghatarozasaval kedi#t. Ha
ezek ap eljarast es a érteket szolgaltatjak, akkor a kifejezés vegrehajtasa a
eljarashivas végrehajtasaval kapott ertéket adja eredihen

7. Haegy kifejezés aizf e; then ey else e3 feltételes kifejezedll all, akkor a kife-
jezés vegrehajtasa az feltétel V-beli értékének meghatarozasaval kediét. A
kifejezes vegrehajtasa, ha az végrehajtasa arue értéket szolgaltatja, az
kovetkezmény, ha pedig#alse értéket szolgaltatja, az alternativa végreha-
jtasaval folytatodik. A kifejezés végrehajtasanak az exeaye a kdvetkezmeny,
illetve az alternativa végrehajtasaval kapott értek.

8. Haegy kifejezés az,, .. ., e,) enneskifejezé<h all, akkor a kifejezés végrehaj-
tasa az, ..., e, részkifejezések’-beli ertékének meghatarozasaval kedid.
Haezek a, ..., v, ertékeket szolgaltatjak, akkor a tipuskifejezés vegtabaj
nak eredménye @1, ..., v,) ennes.
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9. Ha egy kifejezés aet P in e end lokalis deklaraciot tartalmazo kifejezésiall,
akkor a kifejezés végrehajtasa &zprogramV -beli végrehajtasaval keadik.
Ha ez aV’ kdrnyezetet szolgaltatja, akkor a végrehajtas &ifejezésV’-beli
éertekének meghatarozasaval folytatodik. A lokalis deddait tartalmazo kife-
jezés veégrehajtasanak eredménye az igy kapott értek.

Eljarashivasok végrehajtasa

Egyp = (funfM = e, t,V) eljarasnak egy értékkel torted meghivasakor a végre-
hajtas annak &’ kdrnyezetnek a meghatarozasaval ek, amely az)\/ mintaban
eloforduld azonositokat a argumentum megfelel értékeihez koti. Ezt kdveti az
eljarastorzs végrehajtasd/at | f := p| + V' kbrnyezetben. Az eljarashivas eredménye
az igy kapott értéek lesz.

Az | f := p| kotes teszi lehélvé a rekurziv eljarashivasokat.
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Deklaraciok végrehajtasa
Feltesszlk, hogy a deklaraciokata&kdrnyezetben hajtjuk végre.

1. EgyvalM = e deklaracio végrehajtasa axkifejezésV -bei ertékének meghata-
rozasaval kezodik. Ha ez a értéket szolgaltatja, akkor a végrehajtas annik a

kornyezetnek a meghatarozasaval folytatodik, amely/amintaban ebforduld
azonositokat a megfefeb-beli ertékekhez koti. A deklaracid végrehajtasanak a

V + V' kdrnyezet az eredménye.
2. EgyfunfM = evagyfunfM :t = e eljarasdeklaracio a
V+[f:=(funfM =et V")
kornyezetet szolgaltatja, ahol
(a) azM' az M-bol a tipusok torlesével jon létre,

(b) at’ a deklaralt eljarashoz rendelt tipus,
(c) aV’ pedig az eljarasdeklaracié szabad azonositoindieli kotéseildl all.
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Programok végrehajtasa

Feltesszlk, hogy a programokaVekdrnyezetben hajtjuk vegre.
1. Ha a program Ures, a végrehajtada kornyezetet adja eredmenyuil.

2. Ha a progranD P alaku, akkor a végrehajtasala deklaraciol -beli végreha-
jtasaval kezddik. Ha ez aV/’ kdrnyezetet szolgaltatja, akkor a végrehajtds a
programrésa/’-beli végrehajtasaval folytatédik. A program végrehajtéak az
igy kapott kbrnyezet az eredménye.

A végrehajtas fazisai
1. Lexikalis elemzés (lexical analysis). a karaktersorezavakra tagolasa a szin-

taktikai szabalyok alapjan.

2. Szintaktikai elemzés (syntactic analysis, parsing)z@sagrozat feldolgozasa a
szintaktikai szabalyok alapjan.

3. Szemantikai elemzeés (semantic analysis, elaborat@rszintaktikailag helyes
szosorozat feldolgozasa a szemantikai szabalyok alapjan.

4. Veégrehajtas (execution, evaluation) a szemantikaidyak alapjan.
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Az elemzési fazisokban egy prograstatikus a vegrehajtasi fazisban pedigia
namikusaspektusairdl beszellnk.

Egy programnyelv szintaxisa a lexikalis és a szintaktikarzeés alapja. Két résab
all: a lexikalis szintaxisbdl és a mondatszintaxisbolleikalis szintaxisa szavak, a
mondatszintaxia mondatok képzésének szabalyait irfa el

Egy programnyelv szemantikaja a szemantikai elemzés égrahagtas alapja. Az
elobbit astatikus,az utdbbit adinamikusszemantika szabalyozza.

Szintaktikai objektumoknalevezziik a szavakat és mondatokagmantikai objek-
tumoknalkaz ertékeket és kdrnyezeteket. Killonbséget teselarkiessszetetobjek-
tumok kozott is.

Vagyis egy programnyelv szintaxisa a nyelv lilleegjelenését szabalyozza, a sze-
mantikaja pedig a nyelv szintaktikai objektumainak a jeésavel foglalkozik.

Szemantikai egyenbseg

Két mondatoiszemantikailag egyenlonekondunk, ha kivilsl sem a statikus, sem a
dinamikus szemantikajuk alapjan nem lebkét megkilonbdztetni.
Példaul ax+x és a2* x kifejezések, valamintiun p (x:int, y:int) = x+y
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ésafun p (y:int, x:int) = x+y eljarasdeklaraciok szemantikailag egysal

Egy programnyelv szemantikaja a gyakorlati megvalositdékakait, pl. a tar kapa-
citasat vagy a szamabrazolas tartomanyat nem veszi figheleszemantikai egyen-
|0séget is ilyen idealizalt kdrnyezetben definialjuk.

|dealizalt kornyezetben példaul 6gz-y) *(x-y) ésazx*x - 2*x*y + y*y kife-
jezések szemantikailag egyéak. Elég nagy szamok esetén azonban a két kifejezés
eltéden viselkedik a gyakorlatban:

val x = 999999999
val y = X

val z = (x-y)*(x-y)
z =0 : Int

val z = X*X - 2*X*y + y*y
l Uncaught excepti on
l Overfl ow
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