1) Sémantika: operacni sémantika, denota¢ni sémantika, pevny

bod funkce, vazani jmen, stav a data programu.
Operacni sémantika — sémantika malého kroku a velkého kroku. [TPJ pfedndaska 1]

Sémantika malého kroku (SSOS)
S = <CF, = FC, IF, OF>

- Postupné se aplikuji prepisovaci pravidla

CF — doména konfiguraci (obor hodnot)

=>» — prepisovaci relace (transformuje konfigurace)

FC — nezjednodusitelné konfigurace (zapisuje se preskrtnutou Sipkou)
IF —vstupni funkce

OF —vystupné funkce

(MoZné konce — konecny stav, uvaznuti — napf. néco, na co nemame pravidlo, nekonec¢na smycka)

CF = mnozina konfiguraci
- Konfigurace = stav paméti + stav programu (pamét / program muze byt konstantni i nulovy)
o Konfigurace = prepisovaci pravidla,
o stav paméti = zobrazeni ,jméno proménné“ = hodnota,
o stav programu = seznam zbyvajicich ptepisovacich pravidel
o (VarName -> (Number U Boolean) ) x Program

FC = mnozina finalnich konfiguraci
- Musime fict, s ¢im skonéime
- Vybrat néjaké konfigurace, a kdyz dojdu k néjaké z nich, tak jsem skoncil
- Imperativni jazyk = FC jsou takové, které maji prazdny program

=> = prepisovaci/prechodova relace
Konfigurace => konfigurace = pfepisovaci pravidla (o konfiguracich se mluvi, je-li néjaka sémantika,
jinak se fika stav)

(pamét, program) => (jina/stejna pamét, jiny/stejny program)

Pokud uZ prvek nelze dale prepsat podle Zddného pravidla, je v normalni formé. NF jsou vétSinou
finalni konfigurace. obecné: NF = vysledek U zasekly stav

- Silné normalizujici: tvofi normalni formu v kazdé cesté
- Slabé normalizujici: Alespon v jedné cesté tvofi normalni formu.

IF = vstupni funkce
- Konverze dat od uZivatele do pocatecniho stavu sémantiky
- Program x Input - CF
- IF(program) = ({}, program); {} = prazdna pamét
- Jind syntaxe zapisu funkce:
o IF=AP.({},P)



OF = Vystupni funkce
- Konverze mezi findIni konfiguraci a vystupem programu

1.2  Small-Step Operational Semantics

Convention: e, e’,e;,e9,... € Expr and n,n',n,;,n,,... € Num.
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Operacni sémantika velkého kroku (Big-Step Operational Semantics)
- Zevstupl prepiSe hned (co nejrychleji) na vysledek

1.3 Big-Step Operational Semantics
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Please note that = is relation on expressions (Le. =& FEzpr x Erpr),

whereas = 1s relation between expressions and numbers (le. =€ Erpr =
Num).

Denotacni sémantika

- Oproti operacni sémantice se nezajima o syntaxi (jak je to napsané —{,},(,),if, ...), ale o
sémantiku = jaky to ma vyznam.

[[syntakticka algebra]] = sémanticka algebra
[[31] (dvojitd hran. zavorka) = 3 (Cislo se prepisSe na Cislo)
[[ /\ 1] = Ax.-x (unérni minus)

[[ /\E]] preklapise /\ a E zvlasté: = [[ /A1l ([[ E 1] ) — denotaéni sémantika trojuhelnika pouZita na
denotaéni sémantiku E. [[ /\ ]] je vlastné funkce, definice viz predchozi



PF.:
(LAS=I/ANI5]] =A% (5) =-5

- pfepise se to na sémantiku trojuhelniku aplikovanou na sémantiku podvyrazu (= e)

Pevny bod funkce
bod X, ve kterém plati F(X) = X.
- VyuZiva se pro rekurzivni funkce
- Y kombinator v lambda kalkulu: Y = Af (Ax . f(x x))(Ax . f(x x))
- PF.: Generujici funkce faktorialu fact = AF. AX.if x==0 then 1 else F(decrement(X))
- Generujici funkci ddm do Y kombinatoru:
o Yfact=
=AM (Ax . f(x x))(Ax . f(x x)) fact =
= (Ax . fact(x x))(Ax . fact(x x)) =
=fact ( (Ax . fact(x x) (Ax . fact(x x) ) =
=fact (Y fact)
o Y fact je pevny bod funkce, ktera pocitd faktorial

Vazani jmen
- Lambda kalkulus
- AXAY.ABCXY=AX.(AY.(ABC)) XY

- XaYjsouvazané proménné (je pred nima lambda), A, B, C jsou volné proménné = globalni
proménné
- Pokud vazanou proménnou prejmenuji, tak se nic nestane.
- Funkce, co maji jen vazané proménné, vrati pti kazdém zavoldani stejny vysledek. Funkce
s volnymi proménnymi jsou zavislé na globalnim kontextu.
o Funkce, co maji jen vdzané proménné, se v Akalkulu nazyvaji kombinatory.

Stav a data programu
Stav = proménné v prostiedi, proménné maji typ, prostiedi = mnozina vSech proménnych, kontext (v
handoutech I (Gama))

Cist& funkéni jazyky (a matematika) jsou bezestavové, stavové vypocty mohou byt reprezentovany
jako iterace skrz stavy.

Pt.: Funkce na nalezeni maxima z pole:

mar : N* - N
maz((ai,....a,)) = loop({a1.....a,), 1,0)

i

loop : N*xNxN =N

loop({a,,..., i), c,m)=m ifc>n
loop({ay,..., in),c,m) = loop({ay,..., an),c+1,m) fe<nnra.<m
loop({ay,..., in),c,m) = loop({ay,..., an),c+ 1,a.) otherwise

Monady — struktury, co reprezentuji vypocet jako sekvenci krok.



Pt.: Nalezeni maxima pomoci monad:

State = N* x N x N (3)
Action = State —+ State (4)
Condition = State — Boolean (5)

update M az : Action
update Mazx((a1,....an),c;m) = ({a1,...,0,),c.a.)
update Needed : Condition
update Needed({a,, ..., a,),com) =true ifa. >m (T)

update Needed((ay, ... a,),c,m) = false otherwise

increaselndex 1 Action
increaselndex((a,,...,aq),com) = ({a1,....a,).c+ 1, m)
finished : Condition
finished({ay....,an),c;m) =true fe>n (9)

finished({a, ... ,a,),c.m) = false otherwise

if Statement : Condition x Action — Action
i fStatement(cond, body) = As.body(s) if cond(s) = true (10}
i fStatement(cond, body) = As.s  otherwise

forLoop : Condition = Action x Action — Action
forLoop(cond, iter, body) = As.if Statement(cond,
forLoop(cond, iter, body)(iter(body(s))))
(11)

mar : N* =+ N
maz({ay,...,a,)) = m3( forLoop( finished, increaseInder, (12)
i f Statement(updateN eeded, updateMax))
((@1,---,an),1,0))

Vyhodnovani proménnych
- call by name, call by value, call by denotation

Call by value
- parametr funkce se vyhodnoti pfi zavolani funkce, vklada se hodnota.

Call by name



- parametr se v okamziku voldni vloZi jako nevyhodnoceny vyraz na mista, kde je pouzit.

Call by denotation
- parametr se dosadi aZ pfi vyhodnoceni vyrazu

Data programu
- déli se na souciny, sumy a sumy soucin(

Souciny:

Positional data = N-tice, kazdy prvek mlze mit jiny typ
Sequence, List = pole

Named = tfida

Nonstrict, stream = data, ktera se ziskaji/vypoditaji v okamziku, kdy je potfeba (napf. InputStream,
odnékud se to vezme)

Sumy:
Union v C, nadtypy v Javé
Sumy soucinti:

Binarni a ternalni operatory, double dispatch



2) Staticka sémantika: typy, polymorfni typy, typy vyssiho radu,
rekonstrukce (inference) typi, abstraktni typy.

Staticka sémantika je resena pfi prekladu programu, zde jsou definovany a deklarovany
jednotliva pravidla a prvky programovaciho jazyka. V téchto prvcich je zahrnuta jazykova konstrukce,
jeji typy parametrd, vyznam pfikaz( a dalsi prvky. Staticka sémantika dale kontroluje statické typy a
praci s tabulkou definovanych programovych symbold.

e Staticky tipované jazyky poZaduji uvedeni datového typu u kazdé deklarace. Zde nelze
deklarovat proménnou, ¢i funkci nebo objekt bez zadani datového typu.

e Vsechny typové kontroly jsou provadény staticky pti prekladu. Uz pfi prekladu ma byt kazdé
proménné pfitazen datovy typ.

e Je mozné dany datovy typ pfimo pfetypovat. Pfetypovani predevsim slouzi k obchazeni
typovych kontrol.

e Vyhodou statického typovani je lepsi moznost odhaleni typovych chyb.

e Hlavni nevyhodou této metody je vétsi sloZitost programovych konstrukci, délka zdrojového
kédu a tim i mensi pruznost programovaciho jazyka.

e Mezi neznaméjsi zastupce staticky typovanych jazykl patfi Java, Ada a jazyk C.

- Zé&kladni typy (napf. Number, Boolean, String)

- Typ md kazda proménn3, vyraz, funkce

- Typ = mnozina pfipustnych hodnot a operaci s nimi

- TopType

- Type preservation = zachovani typl béhem prepisovaci relace

- Progress = kdyZz mam néjaky term v konfiguraci, tak pak to je bud'finalni konfigurace, nebo
Ize jeSté nejméné jednou prepsat

o Dk. Analyzou pravidel

- Type preservation + progress = soundness. Soundness je dle PiSeho a Buka velmi dulezita
vlastnost typu.

- Terminace = nadefinuji ,energii“, nadefinuji, Ze pfi kazdém prepsani se musi snizit.

- Determinismus = pokud se vyraz prepiSe na hodnotu v a tentyZ vyraz jinou cestou na
hodnotu v’, pak v = v’. Plati to, protoze konfulence relace.

- Konfluence = ,strom vyhodnocovani relace se rozdéli a pak se zase spoji“

Polymorfni typy

e Recursive type

Fru{X}rA
I'-pX.A
'Fe:pX.A

['Funfold e: A[X — pX A

I'Fe: A[X — pX. A
I'Ffold e: pX. A




o Universal type

FU{X}FA
I -vX.A

FTU{X}ke:A
THAX.e:vVX.A

F'be:¥X.A THB
TFe(B): AX — B

Typy vyssiho radu
¢ Product type

I'c4, I'k A
F"A[ }(Aﬂg

PFC]lfh F"!?g:}l;r
F"l:ﬂ[,ﬁz;l!z’-ll XAQ

I'Fe:A; = As
'k first e: A,

I'Fe:A; = A
'k second e: A,

¢ Union type

'CA4, I'tAs
I'EA4; + A

'te: A, THA,
I'F inlefta,e: 4 + Az

'FA;, I'Fe:As

I'tinRight, e: A4, + 4,

I'Fe:A4; 4+ 4,
I'F isleft e: Boolean

'Fe: A+ A,
I'F isRight e : Boolean

I'Fe: 4; + A,
I'F asleft e: A,

I'Fe:A4; 4+ 4,
I' F asRight e: 42

(12)

(13)

(14)

(16)

(17)

(18)



# Function type

'sA I'HB
'-A— B

Frv{(z,A)}Fe: B
F'F(Ar:Ae): A B

're:A—= B T'kp:-A
I'ce(p): B

* Hecord type

I'A, ... THA,

I' - Record(ly : Ay, ..., I 1 Ay)
I'tFer:47 ... Thren: An
I' - record(l=eq,..., l,=en) :Record(l; : A,,..., I, 4,)

I'-e:Record(ly : Aq,.... 05t Ay, ..., I, 1 An)
I!'.:.li!-i :.-‘1,'

Abstraktni typy
Fronta, HashMapa, MnoZina (Set), Seznam (List), Zasobnik (Stack), graf, ...

Rekonstrukce (inference) typt

- Zproménné vyvodit jeji typ, neni to ve staticky typovanych jazycich (C++)



