PROGRAMOZASI NYELVEK SZINTAXISA ES

SZEMANTIKAJA, AZOK DEFINIcIdJA

ES FORMALIZALASA

Farkas Erné

Mint az kdézismert, a programozasi nyelvek esetében szokds a nyelv szintaxi-
sardél és szemantikadjardl beszélni. Intuitive azt mondjuk, hogy egy program
szintaktikusan hibds, ha a leirdsdban olyan formai hibat vétettiink, amitdl a
nyelv forditéprogramja nem fogadja el /hibajelzést ad/; és azt mondjuk
szemantikusan hibds, ha mast hajt végre, mint amit varunk téle. Mivel a
program igy vagy Ugy, de mindkét esetben rossz, ez a korilmény alkalmas ar-

ra, hogy a szintaxis és a szemantika kézdtti alapvetd kiildnbségeket elfedje.
Kicsit pontosabban fogalmazva a fogalmakat igy definidlhatjuk:

Szintaxisnak nevezzilkk a nyelv azon szabdlyait, amelyek alapjdn az adott

nyelven helyes programokat irhatunk, vagy egy programrél elddnthetjiik, hogy
helyes-e.

Szemantik&nak nevezziik a nyelv azon szabdlyait, amelyek megmondjak, hogy egy

szintaktikusan helyes program milyen akcidk végrehajtisit jelenti.

A fentiekben egy nyelv szintaxisirdl és szemantikdjardél beszéltiink, de be-
szélhetiink egyetlen program szintaxisardl és szemantikajardl is, ez esetben
arra gondolunk, hogy abban a konkrét esetben, hogyan érvényesiilnek a fenti

szabdlyok.

A definicidénak ezen a szintjén a szintaxis és szemantika koézétt a kévetkezd

kildnbségeket lAathatjuk:

1. A szintaxisrdl lehet beszélniink a szemantika ismerete nélkiul, de forditva

lehetetlen.
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2. A szintaktikus hibdkrdél beszélhetiink Snmagukban is, a szemantikus hibdk-
rél nem. Ez részletesebben a kdévetkezdket jelenti. Ha ismerjiikk a szin-
taxis Osszes szabdlydt és egy konkrét programot, akkor megallapithatjuk,
hogy a program szintaktikusan, helyes vagy nem. Ha a szemantika Osszes
szabdlyit ismerjik, akkor ebbdl meg nem tudjuk elddénteni, hogy a program
szemantikusan helyes-e vagy nem, csak akkor, ha dsszehasonlitjuk azzal a
feladattal, amit a programnak realizdlni kellene. Ez viszont egy olyan

kiilsé fogalom, aminek a nyelvhez semmi kodze.

3. A szintaxis statikus fogalom, a szemantika viszont dinamikus. Ezt ugy
kell érteni, hogy egy programon &énmagdban ellendrizni lehet a szintakti-
kus szabdlyok teljesilését, a program szemantikdjat azt, hogy milyen ak-
cidk, milyen sorrendben mennek végbe, &ltaldban nem hatArozhatjuk meg
csak a programbdl, hanem bizonyos bemend adatokra is sziikség van és ez a
sorrend mds és mas bemend adatokndl mas és mas lehet. Ezt az utolsd kii—
1nbséget ugy lehetne kikiiszébdlni, hogy a bemend adatokat is a program
részének tekintjik, azaz a szemantikdt egy programbdl és egy adatbdl 4llé
parokon értelmeznénk, mi azonban a tovabbiakban nem ezt a megoldast

valasztjuk.

Mieldétt tovabb mennénk, foglalkozzunk egy kicsit azzal a kérdéssel, hogy mi

a szintaxis és szemantika definidldsdval a célunk. Ez a cél tdbbrétdy;

1. Ossze akarjuk foglalni a szabalyokat, amelyek alapjadn a célul kitiizétt

feladatot az adott nyelven megfogalmazhatjuk.

2. Azt akarjuk, hogy az igy megfogalmazott feladatokat mindenki /emberek és

szamolégépek/ megértse, és ugyanigy értse.

3. Ezeket a szabdlyokat akarjuk felhaszndlni arra, hogy segitségével a

nyelvet Ujabb és Ujabb gépekre implementiljuk.

Mint latjuk a probléma két iranyban vetddik fel, egyrészt az emberek,
masrészt a gépek irdnydban. Ezek kdzil egyeldre a gépek kdzdtti kompati-
bilitds megteremtése latszik kdnnyebbnek, ugyanis az ember a felvetett
problémdkat az & szokdsos matematikai modelljébe képezi le, a gépek
matematikai modellje viszont ettdl kilénbdzd, ,a gép mads aritmetikaval
szadmol”. Ez a kiildnbség egyeldre csak a felhaszndldék egy részénél tudatosul
és csak igen kevesen képesek arra, hogy a szokdsos matematikai modellrdl a

gépi modellre attérjenek, vagy kdzvetlenil arra fogalmazzanak.
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Ennek az okai kozé tartozik az is, hogy a gépi aritmetika fogalmai nincsenek

teljesen tisztazva.

A masik kérdés, amivel foglalkoznunk kell, mieldtt tovabb megyink, egy
terminoldégiai kérdés: mit neveziink definiciédnak és formalizdldsnak. Mi a
tovébbiakban definiciénak nevezziikk a kdvetkezdt: feltételezziik, hogy vannak
olyan egyszerl, mindenki szamara magatdl értetdédd és mindenki szamara
ugyanazt jelentd alapfogalmak, amelyek segitségével minden tovabbi fogalmat

s

és 4llitdst megmagyardzunk.

Formalisnak neveziink egy definiciét akkor, ha a kévetkezd mdédon végeztiik

a definidléast:

1. Megadunk egy jeldlésrendszert, és megmondjuk, hogy a problémdt az adott
jeldlésrendszerrel hogyan lehet leirni.

2. Az adott leirdson milyen formai vAltoztatédsokat kell vagy lehet

elvégezni.
3. A kapott eredmény mit jelent.

Nézzik meg példdul, hogyan alakul a szintaxis formalis definiciéja a

mondatszerkezetd grammatikdk segitségével.

1. Megadjuk a nyelv karakterkészletét és bizonyos segédszimbdélumokat,
tovabbi olyan szabdlyokat, amelyek alapjidn, ha egy jelsorozat tartalmaz
bizonyos részsorozatot, akkor ezt egy midsik jelsorozattal

helyettesithet jik.

2. Képezzink olyan jelsorozatokat, amelyek egy adott jelbdl levezethetdk a
fenti helyettesitésekkel, beldliikk tovabbi jelsorozat mir nem vezethetd

le, és nem tartalmaznak segédszimbdélumot.
3. Az igy definidlt jelsorozatok lesznek a szintaktikusan helyes programok.

Hasonlbéan definidlhaté VDL-ben a nyelv szemantikdja. Mindkét definicid
kitlinéen szemlélteti a formalizdlAs lényegét, de a késdébbiekben lathatjuk,

hogy a valésdgot viszont nem adja vissza ilyen hiven.

A formalis definicidénak az a jelentd8sége, hogy pontos és egyértelmi, ez
azonban lényegében csak a 2. pontban foglaltakra vonatkozik, hiszen egy
formalis leirdshoz és az abbdél kapott eredményekhez tdbbféle jelentest is

kapcsolhatunk.
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Ezek utdn kdvetkezzek a nyelv szintaxisdnak és szemantik&jdnak pontos defi-
niciéja. Ez a definicié igen &ltaldnos lesz, és éppen ezért az egyes konkrét

esetekre nagyon keveset mond.
Legyen A a felhaszndlhaté karakterek halmaza.

X

F(A) Az A-bSl képzett véges jelsorozatok halmaza.

Legyen I a lehetséges input adatok halmaza, 0 pedig a lehetséges output ada-

tok halmaza.

Legyen Fio azon fiiggvények halmaza, amelyek az inputadatokhoz az output ada-

tokat rendelik.

L nyelvnek nevezziik X egy rekurziv részhalmazat.

Ekkor L szintaxisdt X karakterisztikus fiiggvénye adja meg.
igaz ha x € L

(X)) =
hamis ha x ¢ L

Minden x € X-re.
L szemantikdjat pedig egy pe[X-Fio] leképezéssel adhatjuk meg.
p(x) = fio XeL és fio € Fio.

Ha a fenti definiciét elfogadjuk, rdégtdn lathatjuk mennyivel egyszerilbb a
szintaxis megaddsa a szemantika megaddsdndl. A szemantika megaddsdhoz ugyan-

is 3 dolgot kell ismerniink.

1. Azt, hogy milyen jelsorozat tekinthetd egyadltaldn programnak, azaz pontos

szintaxist.
2. Azt, hogy milyen fiuggvényeket kaphatunk értékil.

3. Végul, magat az Osszefiiggést, ahogy a programhoz a fiiggvényt hozziren-

deljiik.

Vizsgdljuk meg most azt, hogy mit mondhatunk az egyes pontokrdl kilén-kildn
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A szintaxis formalizdlasdval kapcsolatban sok szakembernek az a véleménye,
hogy az egy elintézett igy: ,hiszen minden programozdsi nyelv bizonyos ér-
telemben CF nyelv, tehdt a metanyelv jél leirja”. Masok viszont legaldbb
ilyen joggal mondjak, hogy egyetlen programozdsi nyelv sem lehet CF. A hely-
zet ugyanis a kdvetkez8 a forditdprogramok a szintaxis vizsgdlatat két rész-
re bontjdk, az egyik részben, amit szintaxis analizisnek neveznek, és amely
a metanyelvvel jél leirhatd, azt vizsgdljdk, hogy a program milyen egységek-
re bomlik fel, ezek az egységek milyen tovabbi alegységekre és igy tovabb,
lényegeben nem tesznek mast, mint a program egyes részeit Ossze zirdjelezik
t6bbszdrds mélységben. Ezt a zardjelezést implicite beleértjiik a programba,
amikor megirjuk. Ezutdn a szintézis fdzisdban a programot a végrehajtds sor-
rendjében rendezzik at. Azaz eldszdr a legmélyebb szinten Ssszezdrdjelezett
részt kell kiszamitanunk, ha ez rendelkezésre 4ll, akkor a felette levd
szinteket és igy tovdbb. Igen &m, de nem elég megdllapitani a programban
szerepld elemek Osszetartozasdnak hierarchidjat, hanem meg kell allapitani,
hogy a kifejezésben szerepld bizonyos alapvetd elemekrdl, hogy a megfeleld
helyen egy megfeleld elem &ll-e, és a megfeleld formadban all-e. Altalaban
elmondhatjuk, hogy a nyelvnek ezek az épitékévei bizonyos tulajdonsdgokkal
kell, hogy rendelkezzenek, vagy nem szabad rendelkezniiik vagy rendelkezhet-
nek. A forditdéprogramban a munka jelentds részét teszi ki annak a vizsgidla-
ta, hogy az adott kontextusban az adott elem milyen tulajdonsigid, illetve
hogy a kontextus hogyan vAltoztatja meg a tulajdonsagait. Példaul igen sok
nyelvben lehet t&bbdimenziés tdmbdket deklardlni a deklardcié hatasira fel-
jegyzésre keril, hogy hdny dimenzidés a tdmb; és a témb minden felhaszndl&asi-
nal ellendrizniink kell, hogy ugyanolyan dimenzidészammal haszndltuk-e fel.
Ezt metanyelvvel képtelenség leirni, bAar maga ez a leirds is tutmutatést
nyaGijt arra, hogy hogyan lehetne az ilyen nyelvek szintaxisat jobban formali-
zalni. Elképzelhetd persze olyan nyelv is, amelynél az egész zardjelezési
eljdrasnak, azaz a metanyelvnek nincs sok értelme. Képzeljiik el, hogy a sza-
moldégéppel bizonyos utasitdssorozatot akarunk végrehajtatni, és ezt ugy ir-
juk le, hogy eldszdr leirjuk a miveleteket egymds utdn egy bizonyos szem-
pontbdl, majd ugyanilyen sorrendben valamilyen mds szempontbdél, és a fordi-

tads soradn ezt a két listat elemenként Osszepdrositva dolgozzuk fel.

Egy mdsiranya bonyolult problémat vet £61 az ALGOL 68, ahol az elemek tulaj-
donsagai szabjak meg a zardjelezés médjat példaul olyan mdédon, hogy az ope-

ratorok prioritdsadt az Ujradeklardlds segitségével megvAltoztathatjuk.
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Ez az egész felsorolds azt bizonyitja, hogy nem varhatjuk azt, hogy egy egy-
séges minden nyelvre egyformdn jé formalis szintaxist definidlé mdédszert ta-
ladljunk, de azt varhatjuk, hogy minden egyes nyelvre vagy szerencsesebb
esetben egész nyelvcsalddokra megtdlaljuk a szintaxis formalizdlasénak
médjat.

Mivel a nyelvek bizonyos alapelemekbdl épiilnek fel bizonyos &sszerakdsi sza-
balyok segitségével a szintaxis definidldsdnak is ezt az utat kellene kdvet-
ni. Egy lehetséges Gt lenne példdul a metanyelvi leiras tovabbfejlesztése
olyan médon, hogy a nyelvet nem a karakterekig vezetnénk vissza, hanem bizo-
nyos alapelemekre és formalizdlnak az, hogy ezeknek milyen tulajdonsdgaik

vannak, és azokat hogyan kell megvizsgalni.

A masik komoly feladat a szemantika definidldsdnak Gtjan az, hogy megismer-
jik azokat a fiuggvényeket, amelyeket egy-egy adott nyelven leirhatunk. A
magas szintd nyelvek formalizmusa sok emberben kelti azt a téves hitet, hogy
egy matematikailag jél leirt fiiggvény szamoldgépes kiszamitdsdhoz nem kell
mast tennie csupdn a megfeleld képleteket, vagy algoritmusokat a nyelv sza-
balyainak megfeleld formdban leirni. Elfelejtik ugyanis, hogy a matematika
valds és egész szamokkal dolgozik, a gép viszont fixpontos és lebegépontos
szamokkal. Néhdny apré probléma ebbdl a témakdérbdl: a miveletek nem asszo-
ciativak a + (b + ¢) lehet, hogy tidlcsordul és ugyanakkor (a + b) + c pedig
nem, tehdt a képletekben a zardjeleket mas és mas helyre helyezve a filiggvény
értelmezési tartomdnya megvadltozik. Ha egy szam létezik, nem biztos, hogy a
negativja is létezik, vagy a reciprokértéke is létezik, hiszen példaul az n
jegyl bindris &brizolds eseten 2n darab szamot tudunk &brazolni és ha ezt
mind fel is haszndljuk, akkor vildgos, hogy nem lehet ugyanannyi negativ
mint pozitiv szam. Lebegdpontos szamok eseten a szorzat akkor is nulla
lehet, ha egyik tényezéje sem nulla. A dolgot még silyosbitja, hogy
lebegépontos szamok esetében maga a lebegdpontos szadm fogalma sem egyértel-
mi, hiszen példdul van kerekitéssel dolgozé aritmetika és letdréssel dolgozd
aritmetika. Ez a kildnbség nemcsak azt okozhatja, hogy ugyanaz az algoritmus
enyhen kil6nbdzé eredményeket ad a két kiilénbozdé tizemmédban, de sze-
rencsétlen esetben ez a kiildnbség szignifikdns is lehet, sét az is eléfor-
dul, hogy az egyik iUzemmdéddban az algoritmus mikdédik a masikban pedig nem.
Hasonld problémdt vet fel az a kérdés, hogy mit csindljunk a legkisebb ka-

rakterisztikdval még Abridzolhatd, de nem normalizdlhaté szémokkal.
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Nagyon teoretikusan hangzanak, de gyakorlati szempontbél fontosak a kdvetke-
z8 kérdések is: mit nevezziink a lebegdpontos szamok kérében konvergencidnak,
mikor folytonos egy figgvény, a legkdzdnségesebb fiiggvények polinom, tdért-
figgvények, iterativ Gton eldallitott fiiggvények folytonosak-e. Kdnnyen lat-
hatdé példaul, hogy f(x) = 1/x2 - x-x figgvény a valds szémok kdrében lénye-
gében azonosan egy. Ugyanez a fiiggvény a lebegépontos szamok kdrében vala-

hogy igy néz ki:

nincs nulla e tdilcsor- e nulla nincs
értelmezve gy dulés gy értelmezve
0

T
az abrizolhatdé lebegdpontos szamok

tartoménya

Azt mondhatjuk a fiiggvények megadasardl, hogy tulajdonképpen két mddszert
képzelhetiink el. Az els8t "matematikai megadds"-nak nevezhetjik, ilyenkor
valamilyen matematikai médszer segitségével egész pontosan definidljuk azt,
hogy milyen objektumok a nyelv alapelemei, azokkal milyen tevékenységeket
végezhetiink el, de nem foglalkozunk azzal a kérdéssel, hogy lehet-e az igy
definidlt figgvényeket szdmolégépen megvalésitani, hogyan lehet, és hany fé-
leképpen lehet. Ennek a médszernek az a lényege, hogy feltessziikk azt, hogy
az igy adott definicid olyan pontos és olyan egyértelmi, hogy barmilyen rea-
lizaciét valasztunk is ki az alap epildelemekre, ennek a fliggvényekre semmi-
lyen mellékhatdsa nem lesz. A mdsik médszert "gépi megaddsnak" nevezhetjik,
ilyenkor olyan adattipusokbdl és utasitasokbdél indulunk ki, amelyek altala-
ban minden gépen léteznek, és ezekbdl épitjik fel a figgvényeinket. Bar ez a
megoldds a gyakorlat szempontjidbdl kézenfekvdbb az elézdnél, de egyértelmi
fiiggvény definicidkat csak Ugy kaphatunk, ha az alapfogalmaknak pontos
matematikai definicidjat roégzitjik le.

Végil beszélniink kell arrél is, hogyan lehet a szemantikat definidlé p le-
képzést megadni. A hdrom koziil eddig ezen a teriileten tettek meg messze a
legtdbb lépést. A p leképzés megadisa két részbdl 4ll, egyrészt meg kell ad-
nunk a nyelv alaputasitdsainak megfeleld fliggvényeket, masrészt meg kell
adnunk, hogy az utasitdsok &sszekapcsoladsa a fiiggvények milyen &sszekapcso-

lidsat jelenti.
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Egy masik szempontbdl a szemantikAt vagy interpreterrel vagy transzlatorral

lehet megadni.

Interpreternek neveziink egy olyan p~ figgvényt, amely I x X-en van értelmez-
ve és értékkészlete O. Ahol I a lehetséges input adatok halmaza O a lehetsé-
ges output adatok halmaza L pedig a nyelv. A p~ (i,x) fiuggvény pedig (ieI,
xelL) pedig egy olyan leképzés, amely egy adott x programhoz és a hozza-

tartozé i adathoz a program végrehajtdsa soran keletkezd outputot rendeli.

A transzlator definicidéja lényegében azonos a p leképzés definiciédjaval,

azaz:
p(x) = fio XeL fio € Fio.

Interpreter esetében egy konkrét X program szemantikdjat kifejezd fio figg-
vényt Ugy kapjuk meg, hogy a konkrét x-et behelyettesitjik a p~ interpreter-

be az i inputot pedig végig futtatjuk az s halmazon.

Mind az interpreternek, mind a transzldtornak vannak elényei a masikkal
szemben. Az interpreter esetében nem kell definidlni az Fio fiiggvényosz-

talyt, a transzlator esetében pedig nem kell foglalkozni az input adatokkal.

Intuitive Ggy érezziikk, hogy az interpreter jél definidlja a nyelv szemanti-
kdjat, de sokkal rosszabbul, kevésbé Attekinthetden az egyes konkrét prog-

ramokét .

Mindkét esetben a szemantika megaddsa a p , illetve p  megadadsaval torténik.
Hogy adhatjuk meg ezt a fiiggvényt? Ezt a fiiggvényt valamilyen nyelven Irjuk
le. Ez a nyelv lehet valamilyen természetes nyelv pl. angol, valamilyen ma-
tematikai formalizmus, vagy valamilyen programozasi nyelv, vagy ezek keve-—
réke. A nyelv szemantikdjdnak a formalizdlisdnak esetében a definidld nyelv
mindig egy matematikai formalizmus vagy egy olyan programozdsi nyelv, amely
a szemantikdja nyilvanvalébb, mint a definidlandé nyelve. A szemantika
definidlisdnak esetében is érvényesiil a kettdésség: itt is beszéliink

,matematikai” - és ,gépi definicidrdl”.
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Transzlatorok esetében az Fio fiiggvény osztdlyt is le kell irnunk ennek a
leirdsnak a nyelve lehet azonos is a p-t leird nyelvvel de lehet kiildnbdzd
is.

A kdvetkezdkben megprébdlom csoportositani a szemantika definidlasdra ird-
nyulé médszereket:

Matematikai definicidk:

1. Bitenként leird médszerek

Ezek a médszerek abbdl indulnak ki, mivel az egyes szamoldégépek mindig més
gépre nem jellemzd utasitéskészlettel, memdriakapacitdssal, cimzési mdédokkal
stb. rendelkeznek, eldszdr meg kell alkotni egy &ltaldnos szamolégép modellt
valamilyen Turing-gép, absztrakt automata vagy formalis rendszer formdjaban,
és ezek utdn egy nyelv szemantikdjat dGgy adhatjuk meg, hogy a nyelv
programjaihoz az absztrakt szamoldégép programjait rendeljiik hozzi. Mivel a
leirds bitsorozatok vagy jelsorozatok transzformdcidjdbdél &1l az igy adott
leirds tokéletesen egyértelml és rendszerint alkalmas arra, hogy matematikai
tételeket bizonyitsunk ilyen mdédon. Gyakorlati felhaszndlAsukra nem igen van
példa, mért a haszndlt formalizmus: tdmeg emberi és gépi fogyasztdsra
egyarant alkalmatlan. Megjegyzendd meg, hogy igy definidlt nyelvek, vagy
nyelvi jelenségek inkabb a matematikai példa illusztraldsira szolgdlnak,

mint a gyakorlati programozas céljara.

2. Allapottranszformidcidés médszer

Az Allapottranszformicids mdédszer a nyelvet utasitdsokbdl épiti fel, az uta-
sitds szemantikus tartalma egy absztrakt Aallapothalmazon végrehajtott
transzformdcid. Az utasitdsokbdl bizonyos kifejezéseket képezhetiink, azokbdl
meg ujabbakat, mig végil egy programot kapunk. Ez a médszer megmutatja, hogy
hogyan épithetjiik fel egy program dllapottranszformdciéjit az egyes utasita-
sok 4dllapottranszformidciéjidbdl anélkil, hogy magukrdl az Allapotokrdl vagy a
transzformdcidkrél valami konkrétat tudndnk. Ez a médszer inkdbb elméleti
eredmények létrehozdsira alkalmas, ezek az eredmények azonban kdzeli kap-

csolatban allnak a gyakorlattal.

Ezt a médszert alkalmazta Dana Scott és Christopher Strachey (2). Ez az irés
azért is érdekes, mert batran szakitottak sok olyan hagyomannyal, amely

inkdbb akadadlyozta a munkat, mint segitette.
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A kdvetkezd médszer mdr félig a gépi mdédszerek kdzé tartozik.

3. A Lambdakalkulus és az applikativ nyelvek

A lambdakalkulus egy olyan matematikai formalizmus, amely annak leirdsédra
szolgdl, hogy hogyan képezhetink kifejezéseket, a kifejezésekbdl fiiggvénye-
ket, hogyan helyettesithetiink ilyeneket egymdsba, hogyan definidlhatjuk a
kifejezésekben szerepld valtozdk hataskoérét. Mint azt Church bebizonyitotta,

a lambdakalkulus algoritmikusan egyenértékd a rekurziv fiiggvényekkel.

A fentiek alapjadn a lambdakalkulus rendkiviil alkalmasnak latszik a szeman-—
tika definidldsira. Az alkalmazds soradn azonban problémdk meriltek fel, me-

lyek megértéséhez ujabb fogalmak bevezetésere van sziikség.

Egy nyelv applikativ tulajdonsagainak nevezziik azokat a lehetdségeket, hogy
kifejezéseket képezhetiink, fliggvényeket deklardlhatunk, ezeket alkalmazhat-
juk kifejezésekben, és hogy kifejezéseket kiértékelhetiink.

A nyelv imperativ tulajdonsagainak nevezzilkk az utasitdsok sorrendjét, az

ugrédsokat, értékadisokat és fiiggvények side-effectjeit.

A gépi kéd teljesen imperativ jellegl nyelv. A magasabb szintid nyelvek ko-
z6tt vannak teljesen imperativak (iPLA) és teljesen applikativak (LISP 1.5)

4ltaladban azonban a kétféle jellemzd egyszerre talalhatd megq.

Az imperativ jellemzdk Altaldban a programozdsi nyelv hatékonysigat, az
applikativ tulajdonsdgok a kényelmes programozast segitik eld. A csak app-

likativ vonasokat tartalmazé nyelveket applikativ nyelveknek nevezzik.

Az applikativ nyelveket a lambdakalkulus ,szintaktikusan cukrozott” valtoza-
tanak nevezik, ezt ugy kell érteni, hogy egy applikativ nyelv lényében azo-
nos a lambdakalkulussal csak a leggyakoribb kifejezésekre egyszériisitd je-

ldléseket vezetnek be.

Mas a helyzet az imperativ jellemz8kkel. Egyrészt problematikus az utasitd-
sok sorrendjének, ugrdsoknak a leirdsa, ezt azonban meg lehet oldani vala-

hogy (11, 3, 4, 5, 8) applikativ nyelven is.
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A nagyobb probléma, hogy a legtdébb imperativ nyelvben lehetdség van arra,
hogy egy mennyiségre tdbb kiilénbdzé néven is hivatkozzunk. Ezért, ha egy
applikativ nyelven irt interpreterrel akarjuk a szemantikdt definidlni,
akkor ebbe a modellbe egy memériamodellt is bele kell épiteni, amely képes

ezt a lehetd8séget biztositani.

Ugyancsak az imperativ tulajdonsdgok vetik fel azt a problémat, hogy a nyelv
tisztdn applikativ részei is imperativ vonasokat vesznek fel. Pl. egy fiugg-

vény érteke fiigg az argumentumainak kiszamitdsi sorrendjétél.

Ehhez hasonlit az applikativ nyelveknek a problémédja, amely viszont mar
nincs &sszefiiggésben az imperativ vonasokkal, hogy a fliggvények paramétereit

értek szerint vagy név szerint hivjuk-e.

Az applikativ fiiggvények korében beszélhetiink név szerint és értek szerinti
paraméterhivdsrdl és ezeket a kdvetkezdé8képpen értjik. Adott egy figgvény,
amelyet egy bizonyos helyen ki akarunk szamolni, a figgvényt egy kifejezés

adja meg, amelyben a fiiggvény paraméterei vAltozdként szerepelnek. Pl.

f(x,y,z) = a2?x+by + z

Ha most ezt a fiiggvényt egy olyan helyen akarjuk kiszamitani, amit aritmeti-
kai kifejezésekkel adunk meg /amely lehet egyetlen valtozé is/, pl. f£(u + v,
v, uv), akkor értek szerinti hivds esetén eldszdr kiszamitjuk a kifejezések
értékeit, majd ezek segitségével a fiiggvénynek megfeleld kifejezést olyan
médon, hogy a megfeleld vAltozd helyen a megfeleld értékkel szamolunk. Név
szerinti hivas eseten a kiértékelést a fiiggvénynek megfeleld kifejezés ki-
értékelésével kezdjilk, és valahdnyszor egy paraméterre szikségiink van a ki-
értékelést felfiggesztjik, kiértékeljik a megfeleld kifejezést, és az igy
kapott értekkel folytatjuk a fliggvény kiértékelését. Mint azt Manna és
McCharthy (13) bebizonyitotta, az érték és név szerinti hivas azonos ered-
ményt ad ugyan, de a név szerinti hivaskor fiiggvénynek nagyobb az értel-
mezési tartomanya Altaldban, ugyanis ebben az esetben lehetséges, hogy
valamelyik paraméter az adott helyen nem értelmezhetd és igy az Osszetett
figgvény sem érték szerinti hivads eseten, név szerinti hivas eseten viszont
lehetséges, hogy azt a paramétert nem haszndljuk fel a fiiggvény

kiértékeléséhez.
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A masik probléma, amely ilyenkor felmeriil, szintén nem kapcsolédik szorosan
az imperativ tulajdonsdgokhoz, de éppen az imperativ tulajdonsdgok applika-
tiv leirdsdval kapcsolatban meriil fel gyakran ez a probléma az énalkalmazds

probléméja.

Magasabb rendiinek neveziink egy programozadsi nyelvet, ha filiggvényeken értel-
mezett vagy figgvényértéki figgvények is leirhatok benne. A probléma ott lép
fel, ha a figgvényeken definidlt fiiggvény Onmagaval azonos tipusu figgvé-
nyekre is alkalmazhaté. Ez esetben ugyanis a fiiggvények értelmezési tarto-

manyara a
V=V-oV

rekurziv egyenlettel irhaté, ami ha — jeldlést Ggy értelmezziik, mint egy
halmazbdl egy masikba tdérténd Osszes lehetséges leképzést szamossdgi okokbdl
lehetetlen eredményt kapunk. NyilvAnvald tehdt, hogy itt nem az &sszes
lehetséges leképzésrdl van szd. Az ilyen figgvényeknek az elméletet Dana
Scott (12) alapozta meg algoritmuselméleti, haldelméleti és topoldgiai ala-
pokon. Ezen alapulé ujabb eredményeket taldlunk Manna és Vuillemin 14 mun-
k&jdban.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy igen sok kisérlet tértént a szemantika
applikativ nyelvid interpreterrel t&rténd definidladsara. Ezeknek nagyon jé
6sszefoglaldsa taldlhaté Reynolds (5) mivében. Mindezek elméleti szempontbdl
sok érdekeset tartalmaznak. Gyakorlati szempontbdl természetesen a VDL

kiemelkedik a toébbi koézul. (3,4).

Mindezeknek a kisérleteknek kézds jellemzdje azonban az, hogy nem a valdsa-
gos nyelvet interpretaljdk, hanem egy tgynevezett absztrakt szintaxist. Az
absztrakt szintaxis lényegében a programnak egy olyan leirdsa, amely a
nyelvben szerepld Osszes implicit informdcidt explicite leirja. Az absztrakt
szintaxis példdul minden vAltozdéndl megmutatja annak Ssszes lehetséges tu-
lajdonsidgat vagy annak a hidnyat megmutatja a kifejezések részeinek egybe-
kapcsolédasit stb. A konkrét program és az absztrakt szintaxis kapcsolatéat

egy transzlator hozza létre, de ezt egyik irds sem részletezi.
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4. Az 6ndefinidld mdédszer

A médszert eldszdér a LISP és mas listakezeld nyelvek alkalmaztidk, a médszer
lényege a kovetkezé.
Feltessziik, hogy egész pontosan és egyértelmien tudjuk definidlni a nyelv
alapelemeit és bizonyos képzési szabdlyokat, ahogy bonyolultabb kifejezése-
ket felirhatunk ezekbdl. Ezek utdn a bonyolultabb elemeket az alapelemekbdl
képzett kifejezésekkel irunk le, és a megbonyolultabbak az eddig definidltak
segitségével és igy tovabb.
A médszernek hdrmas eldnye is van:
[1] A fokozatos felépités lehetdé8vé teszi a nyelv jé megértését.
[2] Lehetévé teszi a nyelv interpreterének a létrehozasat bootstrapping

4t jan.
[3]Mivel az igy készilt interpreter Altaldban terjedelmes és lassd, ezt ugy

javithatjuk fokozatosan, hogy a benniikk szerepld bonyolult fiiggvényeket

egyenként kicseréljiik kdzvetlenil gépikédban irt vAltozatukra.

5. A portabilitdson alapuld mbédszerek

Nagyon gyakori jelenség az, hogy egy nyelvnek a kilénbdzd gépeken alkalma-
zott valtozatai jelentd8s szintaktikai és szemantikai eltéréseket mutatnak.
Egy nyelv két forditdprogramjat kompatibilisnek nevezziik, ha a két forditéd-
program ugyanazokat a programokat fogadja el helyesnek és a leforditott
programok végrehajtdsa ugyanazt az eredményt szolgaltatja. A kompatibilitds
nyilvdnvaldan csak a nyelv szintaxisdnak és szemantikajdnak pontos definici-
6ja alapjan valésithaté meg.

A nyelv egy lehetséges definiciéja és egyben a kompatibilitds elérésének
legbiztosabb Gtja az, ha irunk egy forditdprogramot a nyelvre és ezt alkal-

mazzuk minden lehetséges gépre.

Egy program portabilitdsa az a tulajdonsaga, hogy kdénnyen alkalmazhatdé min-
den gépen, illetve sok gépen. A portabilitdst ugy érhetjik el legkdnnyebben,
ha egy portabilis /azaz sok gépre kdnnyen alkalmazhaté/ nyelven irjuk meg a

programot.
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Ha a nyelv forditéprogramjat egy portabilis nyelven irjuk meg, és ez a for-
ditéprogram egy portabilis tArgynyelvre fordit /a két nyelv lehet azonos,
lehet kiildnbdzd8 is/; akkor mind a forditéprogramot, mind a leforditott
programokat nagyon kénnyd &tiltetni egy-egy konkrét gépre /rendszerint

egyetlen makroprocesszalasi fazis/.

A portabilis forditdéprogram nemcsak a gép szempontjibdl jelenti a szintaxis
és szemantika definiciéjat. Az igy nyert forditéprogram ugyanis altaldban
lassti és terjedelmes, ilyenkor a forditdprogram kritikus részeit Gjraprog-

ramozzdk a gép nyelvén a program alapjan.

Vizsgdlatok folytak arra nézve, hogy milyen nyelv alkalmas leginkabb porta-
bilitdsra. (15) A vizsgalat azt mutatta, hogy az assembler szintd nyelv a
legalkalmasabb. A vizsgdlat ugyanis azt mutatta, hogy a gépi kdédok &ltaldban
hasonlék egymdshoz, ha pedig nagyon eltérnek (ILLIAC IV, CDC STAR) akkor ez

még a magasszintd nyelveken is erezheté.

A portabilis nyelveknek ez a szintje teszi lehetévé, hogy a portabilis nyel-

vek szemantikdja majdnem trividlis.

Mint a felsorolds is mutatja a szemantika definidldsdnak igen sok lehetséges
Gtja van, és bar pillanatnyilag meg egyik Ut sem vezetett célhoz, valdszind,

hogy a célhoz tdbb tton is el fogunk jutni.

Osszefoglalva tehat a kévetkezdket mondhatjuk a szintaxis és szemantika
definidlasardl és formalizdlasardl.
Mindaddig nem beszélhetiink komolyan a szemantika definidlasardl, amig a

szintaxisnak egy a jelenleginél sokkal pontosabb definiciéja meg nem

szliletik.

A szdmolasra orientdlt nyelvek szemantikdjit nem definidlhatjuk kézérthetd-
en, addig amig nem szerziink tiszta képet a szamoldégép aritmetikajénak az

alapvetd tulajdonsdgairdl.

A szintaxis és szemantika formalizdldsa tdbb kiilénbdzdé Gton lehetséges;
egyes nyelveknek bizonydra az egyik, mds nyelvnek a masik felel meg jobban.
Elképzelhetd, hogy a jelenlegi nyelvekkel kapcsolatban belsd ellentmonddsok

merilnek fel és ezért Uj nyelvek definidldsa vAalik sziikségessé.
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