Az SML egy résznyelvének szintaxisa és szemantikaja

A 2005/06-0s tanétszi félévében a funkcionalis programozasrol szol6 kétefsada-
son az SML nyelv alabbi elemeit ismertiik meg.

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

. Kulcsszok, plval ,fun,if,then,el se,l et,in,end,int,bool,unit,
=l(l)1:1->1*1#l(*5*)1’1;'

. Azonositok (nevek)

(a) Egyszerd azonositok, pd, power .
(b) Osszetett azonositok, piat h. pi , Mat h. sqgrt.

1G. Smolka ebadasjegyzete alapjan (lasd <http://www.ps.uni-sbalgses/prog-ws04/script>) 6sszealli-
totta Hanak Péter. 2005. okt. 9.

Mondatok
1. Kifejezések

(a) Elemi kifejezések: egyetlen allandébol vagy azonasitallinak.
(b) Alkalmazasok

I. Operatoralkalmazasokmonadikus operator> <kifejezés>

ii. Operatoralkalmazasokkifejezés> <diadikus operator> <kifejezés>
iii. Projekciok: # <pozitiv egészallando> <kifejezés>
iv. Eljarasalkalmazasokkifejezés> <kifejezés>

(c) Feltételes kifejezések (feltétéllh kovetkezménybl és alternativabol allé
harmasok)i f <kifejezés>t hen <kifejezés>el se <kifejezés>

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

2. Deklaraciok (fejbl és torzsbl allnak)

(@) val <minta> = <kifejezés>




(b) f un <azonosit6> <minta>= <kifejezes>
(c) fun <azonositdo> <minta>: <tipus> = <kifejezés>

3. Mintak

(@) Ertékmintak
I. <azonosité>
ii. (<azonosité> ..., <azonositdy
(b) Argumentummintak
I. (<azonosité>. <tipus>, ..., <azonosito>: <tipus>)

4. Tipusok

(a) Atomitipusoki nt,real ,bool,string,unit
(b) Eljarastipusokstipus> - > <tipus>
(c) Ennestipusoktipus>* ...* <tipus>

5. Programok: deklaraciésorozatok (beleértve az tresadatibsorozatot).

Mondatok két- és egydimenziés abrazolasa

A pai r eljaras egy alkalmazasanak abrazolasa
két dimenzidébangrafikusan: egy dimenzidbarkarakterekkel:

pai r (2*x- 3)
par ,\ szavakka(lexikalis egységekkel):
pair ( 2 * x - 3)

I 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

if
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Eqgy kifejezés abrazolasa karakterekkel, szavakkal e$ fava
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z =~ 2*x+#3y)
val
int *real * int ->int * int
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int real int int int

Egy tipuskifejezés abrazolasa szavakl Eqgy értékdeklaracio abrazolasa
és faval szavakkal és faval

fun mn ( x : int c int ) =if x <y then x else y

fun
.--""-..____

min ¥ if
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Egy eljarasdeklaracio abrazolasa szavakkal és faval

Zarojelek hasznéalata

A kétdimenzids abrazolas egyértelmi, az egydimenzid§aérzéssel tehétazza. Pl.
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fox3
f2* x+3 f(2*x) + 3 (f 2) * (x+3)  f(2*(x+3))

Szabad felesleges zardéjeleket kitenni:
2%f~243  2%(f)~243  2%(f~2)+3  (2*(f~2))+3 ((2*(f~2))+3)

Kifejezések legfontosabb zarojelezési szabalyauéldakon:
3*4+5 (3*4) +5 A multiplikativ mGveletek megéizik az additivakat
3+4+45 (3+4) +5 Az aritmetikai operatorok jobbra kdtnek
3-4+5 (3-4)+5
f 3+4 (f 3)+4 Az eljarasalkalmazasok me@eik az operatorokét
f g3 (f g)3 Az eljarasalkalmazasok jobbra koétnek




Tipuskifejezések legfontosabb zarojelezési szabalyaeldakkal:
i nt*int->int (int*int)->int  Akeresztszorzasnak van élbsége.
int->int->nt = int->(int->int) A leképzeés jobbra kot.
i nt*int*int Z% (int*int)*int A keresztszorzas semerre nem kot!
int*int*int Z int*(int*int)

Szabad azonositok és kornyezetek

Az x+y kifejezésberx is, y is szabad azonositdx+y csak akkor értelmezh&t azaz
x+y-nak csak akkor van értéke, Ranek is,y-nak is van értéke az adott kdrnyezetben.
A kornyezetz azonositokotések 6sszessége.

x+y pl. értelmezhdi az[z := 5,y := 7] kdrnyezetben, ahal = 5 ésy = 7.

Afun g (x:int) = 3+(p x) kifejezésben @ szabad, ax pedigkotdttazonositod

kotve). A deklaracié akkor hajthato végre, praaek van értéke az adott kbrnyezetben.
A szabad valtozot tartalmazo mondatofitottnak,a szabad valtozot nem tartal-
mazotzartnaknevezzik.

Most néhany tovabbi példat mutatunk be. Nézzik a kévétkeagramot:

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

A p deklaracioja es 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
szemberzart, ui. af un-deklaracié rekurziv, és igy a torzsben szedefplazonos a
deklaralandd -fel.

Eljarasok abrazolasa harmas formajaban

Afun p (x:int) = x+a deklaracié nyitott, 6nmagaban nem deklaral semmit. Egy
eljarasdeklaracio végrehajtasahoz az eljaras kodja thellékség van arra a kdrnye-
zetre is, amely a szabad valtozoihoz értéket kot, és isrkelimz eljaras tipusat is.

Egy eljarast tehat & = (C, T, F) egyenlettel irhatunk le, ahol(@', T, F) harmas
elemei rendre a kédot, a tipust és a koérnyezetet jelentik.

8




Nézzuk peldaul a

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

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

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

program végrehajtasa az alabbi kotéseket hozza létre gasatart, mert tartalmazza
p-t:
= 14

= (fun p x = , int ->int, [a:=14])

+ a
= (fun g x = + p X, int ->int,
=X +a, int ->int, [a:=14])])

p:= (fun p
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Nézzik a kdvetkegz programot és a végrehajtasaval |étrehozott kbtéseket:

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

(fun px =2 * x, int ->int, [])
(fun g x = p x, int ->int,
p:= (fun p x =x, int ->int, [})])
a:= (10,5)
mertq-t mégp elsH kétésével hozta létre a program.
Egy eljaras torzse tehat azokat a kotéséket meg, amelyek az eljaras deklarala-
sakor voltak érvényben. Ezt a médszastikusvagylexikalis kdtésnekevezik.

Szemantikai helyesség

Az értelmedprogram a végrehajtasaél ellerdrzi egy program szemantikai helyessé-
gét. Egy szemantikusan helyes programnak minderigk Zrtnakéstipushelyesnek
kell lennie.




Tipusszabalyok

Diadikus aritmetikai e;1 : t1 0:t1 xtyg — t3 €y :
operatorok: eroes it

Feltételes e1 : bool e it ezt
kifejezések: if e; theneg elsees : t

61:t1 st en:tn

Enneskifejezések:
J (e1, -+ €n) 1ty %%ty

Itl —+-t2 €9 Ztl

- 7 7 4 61
Eljarasalkalmazasok:

€1 €9 ZtQ

Végrehajtas

Most a megismert mondatfajtak végrehajtasat targyaljukneyoldando feladatok:

Kifejezések végrehajtasa.Adva van aze kifejezés és & kornyezet, meg kell hata-
rozni aze értékét a/ kornyezetben.

Eljarashivasok végrehajtasa. Adva van ap eljaras és a érték, meg kell hatarozni a
p e ertéket.

Deklaraciok végrehajtasa. Adva van aD deklaracio es & kornyezet, meg kell hata-
rozni azt a kérnyezetet, amelyefahoz létre a” kérnyezetben.

Programok végrehajtasa. Adva van aP program és & kornyezet, meg kell hatarozni
azt a kornyezetet, amelyetrahoz létre a/ kérnyezetben.

Adjunkciénaknevezziik azt &; + V5 miveletet, amely/; -bol ésV5-bdl el6allitja al
kornyezetet, mégpedig ugy, hogy

. ha egyx azonosité csak/-ben fordul ed, akkor azx a Vi-beli értékhez lesz
kotveV-ben is,
. ha egyx azonositd csak’-ben fordul ed, akkor azx a Vs-beli értékhez lesz
kotveV-ben is,
. ha egyx azonositd mind/;-ben, mindV;-ben ebfordul, akkor azx a V>-beli
ertékhez lesz kotve -ben is.
Példak:
[z =5,y :=T+[z:=1,2z:=3] =[x :=
[x:=1,2:=3]+ [z :=5,y:=7] =[x :=
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Kifejezések végrehajtasa

Feltesszik, hogy a kifejezésekev&kornyezetben hajtjuk végre.

1.

Ha egy kifejezés egyetlen allandbdbal all, akkor a kifégyégrehajtasa ennek az
allandonak az értékét adja eredményuil.

. Ha egy kifejezés egyetlen azonositobodl all, akkor a &#és végrehajtasa ennek

az azonositonak E-beli ertékét adja eredményuil.

. Ha egy kifejezés ae operatoralkalmazasbal all, ahekegy monadikus operator,

akkor a kifejezés végrehajtasaareszkifejezeéd’ -beli értekének meghataroza-
saval kezddik. Ha ez av értéket szolgaltatja, akkor a kifejezés végrehajtasa a
operatoralkalmazas altal szolgaltatott érteket adjarséayul.

. Ha egy kifejezés az; o e; operatoralkalmazasbal all, ahokgy diadikus opera-

tor, akkor a kifejezés végrehajtasa@zése, részkifejezéselk’-beli értékének
meghatarozasaval keidik. Ha ezek a; éswvy értékeket szolgaltatjak, akkor a
kifejezés végrehajtasaq o v operatoralkalmazas altal szolgaltatott érteket adja
eredmeényiil.

. Ha eqgy kifejezés &k e projekcidbdl all, akkor a kifejezés végrehajtasacaz

részkifejezéd/-beli értékének meghatarozasaval kédit. Ha ennek az ered-
meénye egy legalabbelemi ennes, akkor a kifejezés végrehajtasa az énadik
tagjanak értékét adja eredményuil.

. Ha eqy kifejezés az; e, eljarasalkalmazasbol all, akkor a kifejezés végrehaj-

tasa az, ése, részkifejezések’-beli értékének meghatarozasaval kgdid. Ha
ezek ap eljarast és a értéket szolgaltatjak, akkor a kifejezés vegrehajtgsa a
eljarashivas végrehajtasaval kapott értéket adja eredihén

. Ha egy kifejezés aizf e; then e else e3 feltételes kifejezédtd all, akkor a kife-

jezés végrehajtasa az feltétel V-beli ertékének meghatarozasaval kadiét. A
kifejezés végrehajtasa, ha ag végrehajtasa arue értéket szolgaltatja, az
kovetkezmény, ha pedig#alse értéket szolgaltatja, az alternativa végreha-
jtasaval folytatodik. A kifejezés végrehajtasanak az ex@aye a kdvetkezmeny,
illetve az alternativa végrehajtasaval kapott érték.

. Ha egy kifejezés a2, . . ., e, ) enneskifejezésh all, akkor a kifejezés végrehaj-

tasa az,, ..., e, részkifejezéselk’-beli értékének meghatarozasaval k@adid.
Haezek an, ..., v, értékeket szolgaltatjak, akkor a tipuskifejezés végtabaj
nak eredménye @y, ..., v,) ennes.
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9. Haegy kifejezés et P in e end lokalis deklaraciét tartalmazo kifejezé&sliall,
akkor a kifejezés végrehajtasa &zprogramV -beli végrehajtasaval keadik.
Ha ez aV’ kérnyezetet szolgaltatja, akkor a végrehajtas &dfejezésV’-beli
értékének meghatarozasaval folytatodik. A lokalis deldait tartalmazé kife-
jezés végrehajtasanak eredménye az igy kapott érték.

Eljarashivasok végrehajtasa

Egyp = (funfM = e, t,V) eljarasnak egy értékkel tortéd meghivasakor a végre-
hajtds annak &’ kdrnyezetnek a meghatarozasaval Kefid, amely azM mintaban
elé6fordulé azonositokat a argumentum megfelél értékeihez kéti. Ezt koveti az
eljarastorzs végrehajtasd/a+ [f := p| + V' kdrnyezetben. Az eljarashivas eredménye
az igy kapott érték lesz.

Az [f := p| kotés teszi lehévé a rekurziv eljarashivasokat.

Deklaraciok végrehajtasa

Feltesszik, hogy a deklaraciokaVa&ornyezetben hajtjuk végre.

1. EgyvalM = e deklaracio végrehajtasa akifejezésV/ -bei ertékének meghata-
rozasaval kezidik. Ha ez a értéket szolgaltatja, akkor a végrehajtas annik a
kornyezetnek a meghatarozasaval folytatodik, amely/amintaban efordulo
azonositokat a megfefeb-beli értékekhez koti. A deklaracio végrehajtasanak a

V + V' kérnyezet az eredménye.

. EgyfunfM = evagyfunfM :t = e eljarasdeklaracio a
V+[f:=funfM =e it V)]
kornyezetet szolgaltatja, ahol
(@) azM'’ az M-bol a tipusok torlésével jon létre,

(b) at’ a deklaralt eljarashoz rendelt tipus,
(c) aV’ pedig az eljarasdeklaracio szabad azonositéindieli kbtéseildl all.
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Programok végrehajtasa

Feltesszik, hogy a programokaVa&ornyezetben hajtjuk végre.
1. Ha a program Ures, a végrehajtada kornyezetet adja eredményiuil.

2. Ha a programD P alaku, akkor a végrehajtasa/a deklaracioV-beli végreha-
jtasaval kezddik. Ha ez aV’ kérnyezetet szolgaltatja, akkor a végrehajta3 a
programrés?/’-beli végrehajtasaval folytatddik. 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.

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

. Szemantikai elemzés (semantic analysis, elaboratiarszintaktikailag helyes
szosorozat feldolgozasa a szemantikai szabalyok alapjan.

. Végrehajtas (execution, evaluation) a szemantikaiéyak alapjan.
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Az elemzési fazisokban egy prograstatikus a végrehajtasi fazisban pedigla
namikusaspektusairél beszélunk.

Egy programnyelv szintaxisa a lexikalis és a szintaktilairzés alapja. Két résab
all: a lexikalis szintaxisbol és a mondatszintaxisbollefikalis szintaxisa szavak, a
mondatszintaxia mondatok képzésének szabalyait irja el

Egy programnyelv szemantikaja a szemantikai elemzés égrahajtas alapja. Az
elébbit astatikus,az utdbbit adinamikusszemantika szabalyozza.

Szintaktikai objektumoknalevezzik a szavakat és mondatokagmantikai objek-
tumoknalaz értékeket és kornyezeteket. Kulénbséget teselarhiésdsszetetobjek-
tumok kozott is.

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

Szemantikai egyenbség

Két mondatotszemantikailag egyenlénekondunk, ha kiviifil sem a statikus, sem a
dinamikus szemantikajuk alapjan nem lekét megkilonbdztetni.
Példaul ax+x és a2* x kifejezések, valamintfiun p (x:int, y:int) = x+y
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ésafun p (y:int, x:int) = x+y eljarasdeklaraciék szemantikailag egy@al

Egy programnyelv szemantikaja a gyakorlati megvalositdkaait, pl. a tar kapa-
citasat vagy a szamabrazolas tartomanyat nem veszi fighelenszemantikai egyen-
|6séget is ilyen idealizalt kornyezetben definialjuk.

Idealizalt kdrnyezetben példaul 6z-y) * (x-y) ésaz*x - 2*x*y + y*y kife-
jezések szemantikailag egyéek. Elég nagy szamok esetén azonban a két kifejezés
eltéen viselkedik a gyakorlatban:

val x 999999999
val vy X

z = (X-y)*(x-y)
O : iInt

val z = x*x - 2*x*y + y*y
' Uncaught exception
I Overfl ow




