Teorija programskih jezikov

|.Savnik, FAMNIT, 2016/17
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e Osnovni podatki

* Pregled

 Semantika jezikov

« Uporaba tipov

* PraktiCha uporaba

e Mejniki v razvoju prog.jezikov



Osnovni podatki

Naslov: Teorija programskih jezikov
Predavatelj:  doc.dr. Iztok Savnik

Vaje: domace naloge

Tocke: 6 KT

Komunikacija: e-ucilnica, forumi, e-posta, govorilne ure
Govorilne ure: po predavanju
E-ucilnica: e.famnit.upr.si



Ocenjevanje

e Sestava ocene = 6KT
— Ocena pisnega izpita — 50%
— Ocena ustnega izpita — 20%
— Domace naloge — 30%

e Vsaka od delnih ocen mora biti pozitivna!



Pregled

e V/sebina

Zgodovina
Hierarhija jezikov
Strukturirani tipi



Vsebina

1) Osnove teorije mnozic

2) Operacijska semantika

3) Teorija domen

4) Denotacijska semantika

5) A-racun

6) A-racun s tipi

7) Goedlov T (primitivha rekurzija)
8) Logika za izracunljive funkcije (LCF)
9) Strukturirani tipl

10) Rekurzivni tipi

11) Sistem F (A-racun 2. reda)




Ozdaje

Teorija tipov

Teorija mnozic Izracunljivost

Teorija domen

Logika Rekurzivne {.
LCF

[.ambda racun

Fiksne tocCke
[Lambda 2.reda



Logika

o Gottfried Wilhelm Lelbniz, 1646

e Calculus ratioconator
— Osnova simbolicne logike
— Osnova za Lambda racun in
Turingov stro|

PMJ, 2007/08



Leibniz je imel naslednji ideal:

1) Kreiraj univerzalni jezik, ki lahko izrazi vse
probleme.

2) PoISCi metodo, ki resSi vse probleme
opisane v univerzalnem jeziku.

Oblika teorije mnozic izrazene v predikathem
racunu (1).

[Entscheidungsproblem] Ali lahko reSimo vse
probleme izrazene v univerzalnem jeziku (2)

10




Entscheidungsproblem

 David Hilbert, 1928

* Problem: Je mogoce iz opisa formalnega
jezika In stavka v tem jeziku napisat
algoritem, ki bo odgovoril true v primeru, da
je stavek pravilen in false sicer

PMJ, 2007/08



Logika

« Gottlob Frege, 1848
— Aksiomatska predikatna
logika
— Kvantificirane spremenljivke
e Logika je formalna osnova
programskih jezikov In
raznovrstne modele !

PMJ, 2007/08
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| ambda racun

Zgodovina:

|zviri A-racuna so v delu Leibniza v 17. stoletju (Calculus Ratiocinator

A-racun je bil uporabljen v slavnem cClanku 1.1936 o obstoju
neodlocCljivega problema

Turing je v tistem Casu naredil svoj stroj.

A: Alonzo Church, Stephen Cole Kleene, 1930

Studija osnov matematike
|dealiziran in minimalistiCen prog. jezik
lzrazno enakovreden Turingovem stroju

Prog.jeziki: Lisp, ML, Erlang, Haskell, Scheme.
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Teorija tipov

e Teorija tipov je podrocje, ki se ukvarja z
nacrtovanjem, analizo In studijem tipov.

Matematika: Teorija tipov nadomesti naivno teorijo
mnozic.

e Bertram Russel, 1901

Teorija tipov je nastala kot odgovor na paradoks
Fregejeve logike
Russel predlaga svojo teorijo tipov

e Churcheva teorija tipov

Lambda racun s tipi

14



Teorija tipov

Definicija formalnega sistema,

ki obravnava tipe.

Objekti, ki jih preuCcujemo z uporabo matematicnega
aparata so raznovrste strukture: mnozice, n-terice,
zapisi, ...

Opazujemo lastnosti tipov, urejenosti, ...

Primerjamo z drugimi formalizmi, Se posebaj z
logiko.

15



Automath - de Bruijn

 Formalen jezik, Nicolaas Govert de Bruijn,
zacetek, 1967

e Opisovanje matematicnih teori

e VVsebuje orodja za avtomatsko dokazovanje
1zrekov

 Veliko idej iz Automath so kasneje prenesli
na lambda racun.



Primitivna rekurzija

 Funkcija viSjega reda
— Omejena oblika rekurzije
e« GOdlov jezik T

— Lambda raCun s primitivno rekurzijo
— Odlocljive funkcije, totalno izracunljive f.
 Rekurzivne funkcije

— Fibonaccijeva Stevila
— Ackermanova funkcija




Logika za izracunljive funkcije

 LCF (R.Milner)

— Logic for computable functions (LCF)
— Stanford 1970-71, Edinburgh 1972-1995

 Meta-jezik za LCF sistem
— Projekt za automatizacijo logike
— Dokazovanje
— Sistem tipov
— Notacija za programe
— Funkcije viSjega reda
— Programi, ki poiscejo dokaz



Splosna rekurzija

 Ne-odlocljive funkcije
— Parcialne funkcije
— Program se lahko ne ustavi

e Operator fiksne toCke
— Kombinator (operacija viSjega reda)
- YF=F(YF)
— Formalna obravnava rekurzije
— Kdaj ni fiksne tocke?
» Plotkinov PCF (LCF)

— Lastnosti PCF
— Operacijska in denotacijska semantika (Plotkin)

19



Strukturirani tipi

 Formalna obravnava strukturiranih tipov
— N-terice
— Zapisi
— Unije
— Opcije
e Pod-tipi
— Zapisi

20



Rekurzivni tipl

* Rekurzivne podatkovne strukture
— Rekurzivne enacbe
— Iso-rekurzivni in equi-rekurzivni tipi
— Koncni/neskoncni tipi
— Induktivno / ko-induktivno definirani tipi
— Preverjanje Clanstva
— M-tipi

21



Lambda racun 2. reda

e Tipi so lahko spremenljivke
— Univerzalni tipi
— Jean-Yves Girard (System F)
— John C. Reynolds (polimorficni LC)

* PraktiCnhe posledice:
— Algoritmi za izpeljavo tipov (Hindley)
— Formalizacija polimorfizma v prog. jezikih.

— Rekurzivne konstrukcije tipov podobno kot
teorija M.P.Loef.

— Preverjanje tipov ni odlocljivo



Martin-Loef: teorija tipov

Martin-Lof, 1972.

Delal je na filozofskih osnovah logike.
re-konstrukciji logike

Osnovana na analogiji med izjavami (logika)
In tipi (Curry-Howard isomorfizm).

|zjavni racun < lambda racun s tipi

Predikatni racun < Odvisni tipi

Odvisni tipi, M-tipi, 2-tipi, Induktivni tipi
Formalizacija teorije tipov ’s



Edinburgh Logical Framework

Elf, LF: Orodje za predstavitev logike.

Lambda racun z odvisnimi tipi = All-racun
Odvisni tipi prvega reda - izjave so tipi.

Za opis logicnega okolja definiramo:

opis razredov objektov; primeren metajezik; definicijo
mehanizmov s katerimi je logika predstavljena.

Preverjanje tipov je odlocljivo.
Sklepanje s tipi ni odlocljivo.
LF implementacija v Twelf (CMU)
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Semantika jezikov

Denotacijska semantika programskih jezikov
Operacijska semantika programskih jezikov
Aksiomatska semantika programskih jezikov

25



Vrste formalnih jezikov

Imperativni jezik

Lambda racun @ @

Tipl

Rekurzija @ @

Strukture

Rekurzivni tipi

_ambda racun 2. reda
_ambda racun visjih redov




Predstavitev formalnih jezikov

 VVsak jezik bo formalno definiran
— StatiCna in dinamiCna semantika
* Predstavljene bodo lastnosti vsakega nivoja
determinizem
normalizacija (Sibka, stroga)
napredek + ohranitev = varnost
primerjava s hierarhijo Chomskega

» Predstavljeni bodo programov

27



Razlicne semantike jezikov

Obicajno bomo uporablili operacijsko
semantiko za predstavitev jezika

Uporabljali bomo pravila

Veckrat bomo definirali tudi denotacijsko
semantiko jezika

While, PCF, F

28



Abstrakten model jezika

Formalna semantika predstavlja model
racunskega pomena programa.

Model obiCajno predstavi samo del celotnega pomena
programa.

Predstavljen del je definiran zadosti formalno,
da lahko analiziramo lastnosti jezika ter
opazujemo lastnosti pomembnejSih obdelav
programa kot so npr. preverjanje tipov,
evaluacija, Itd.
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Abstrakten model jezika

Racunski pomen je preveC kompleksen
Opazujemo zeljen nivo in aspekt jezika.
Abstrahiramo znacilnosti, ki nas ne zanimajo.
Prerez jezika, ki ga zelimo opazovati.

Na primer, lahko pozabimo na shranjevanje
podatkov, racunski cas, itd.
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Lastnosti jezikov

Definiramo striktno preverjanje tipov.
Definiramo evaluacijsko metodo.
Preucujemo implementacijo jezika.

Natancna specifikacija pomena gradnikov
jezika.
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Lastnostl programov

Velikokrat bi zeleli podrobneje pogledati
nekatere lastnosti programov.

jeziku veo

Preverjan]

Preverjan]
Dokaz, da so programi danega jezika

Dokaz, da se program napisan v danem

no zakljuci.
e pravilnosti programa.
e varnosti tipov danega jezika.

deterministicni.
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Koncepti programskih jezikov

Na formalen nacin si bomo ogledali vrsto
konceptov programskih jezikov

Tipe Spremenljivke tipov
~unkcije Preverjanje tipov
Podtipe Rekurzijo
Polimorfizem Rekurzivne tipe
Objekte

Razrede

Dedovanje

33



Studij jezikov

~ormalen zapis pomena izrazov danega
orogramskega jezika =

Pomen izraza je interpretacija (model) izraza, formalen
postopek za evaluacijo izrazov, ...

Studij gradnikov programskih jezikov.
Striktna definicija gradnikov.
Osnova za implementacijo gradnikov...

34



Uporaba tipov v PJ

Odkrivanje napak
Abstrakcija
Dokumentacija
Varnost
UcCinkovitost

35



Tipi - odkrivanje napak (1)

Preverjanje tipov omogoca odkrivanje
nekaterih napak v Casu prevajanja 0oz. v casu
Izvajanja.

StatiCnho preverjanje tipov lahko odkrije
presenetljivo veliko napak.

Programi preprosto delajo"... :)

36



Tipi - odkrivanje napak (2)

MocC tega ucinka je odvisna od izrazne moci
sistema za delo s tipi.

Razlog za ta uCinek je predvsem v formi, ki jo
daje struktura tipov programom.

Programska koda (posebaj v OO jezikih) je
vezana na strukture, ki jih tvorijo tipi.

Zato je enostavneje obvladljiva.
Pomembno je dobro poznati lastnosti tipov!

37



Abstrakcije

Tipl podpirajo proces programiranja tako, da
zahtevajo disciplinirano programiranje.

Tipl so osnovno okostje sistema okoli
katerega je implementirana koda.

Sistem tipov tvori osnovo za module--tip
modula dejansko ustreza vmesniku modula.

Strukturiranje vecjih sistemov v module
omogoca bolj abstraktno zasnovo
programskih sistemov.

38



Dokumentacija

Strukture tipov sluzijo kot osnova za
dokumentacijo sistema.

OO jeziki: enostavno generiranje
dokumentacije iz parcialnih opisov, ki so
vezani na hierarhijo tipov.

Dokumentacija je del samega sistema in jo e
tako veliko lazje vzdrzevati.

Komentarje obicajno lahko enostavno
dodajamo na same sintakticne konstrukte
programskega jezika 39



Varnost

Pierce neformalno definira varen

jezik kot jezik, ki tt onemogoci, da se ustrelis
v lastno nogo medtem, ko programiras.
Povedano na drug nacin: jezik je varen, ce
varuje lastne abstrakcije.

Polja:

orogramer ne more narediti niC zelo Cudnega
s polji. kot na primer spreminjati vsebino polja
tako, da pise preko meja neke druge
podatkovne strukture.

40



UcCinkovitost

Prvo preverjanje tipov se je zacelo pri
Fortranu, ko so zeleli loCiti med numericnim
racunanju s celimi Stevili in raCunanju z
realnimi Stevili.

StatiCnho preverjanje tipov omogoca bol
ucinkovito delo z vrednostmi.

Odpade mariskatero preverjanje v casu
Izvajanja.

41



UcCinkovitost

Marsikatera odlocCitev pri generiranju kode
pride 1z tipov izrazov.

Tip kazalcev vpliva na izbiro instrukcij za delo
s kazalci.

Tehnike za izboljSanje algoritmov za CiScenje
pomnilniskega prostora.
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PraktiCnha uporaba

Nacrtovanje jezikov
Meta-programski jeziki
Aplikacije

43



Nacrtovanje jezikov

Programski jeziki morajo biti nacrtovani
skupaj s sistemom za preverjanje tipov.

Sicer je preverjanje tipov zelo tezko.

Dobro nacrtovan jezik redko potrebuje
podatke o tipih izrazov. VecCino lahko izpelje
sistem tipe sam.

Meta-programski jeziki omogocCajo enostavno
nacrtovanje jezika kot tudi studij lastnosti
nacrtovanega programskega jezika.

44



Meta-programski jeziki

NovejSa programska orodja kot je na primer
Twelf nam omogocajo prestavitev formalne
semantike jezika v meta-programskem
jeziku.

Meta jezik nam omogoca implementacijo
analiz programskega jezika kot na primer:

preverjanje tipov izraza, programsko
dokazovanje lastnosti jezikov,
Interpretacijo izrazov jezika in podobno.
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Aplikacije

Zasnova In implementacija enostavnih
programskih jezikov je pogosto potrebna v
aplikacijah.

Nov jezik tipiCho uporabljamo pri zasnovi:
uporabniskih vmesnikov, aplikacijskih
protokolih v porazdeljenih okoljih, ukaznih
jezikih aplikacijskega strznika ali za definicijo
formata za shranjevanje podatkov.
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Pregled programskih jezikov

Mejniki v razvoju programskih jezikov

47



Strojni jeziki

 Deloz ALU

e Delo z reqistri

e Ukazl In operandi

« Razlicha naslavljanja
o ZDbirnik

e Makroji

e Procesor|i



Fortran

« John W. Backus, 1953, IBM

 The IBM Mathematical Formula Translating System
— IBM 360
— Luknjane kartice
e Gradniki Fortran
— DO, GOTO, IF, SUBRUTINE, CALL
e Zelo popularen jezik za numericno procesiranje
— Se vedno zelo ziv jezik!
— Implicitni paralelizem
— Fortran program lahko lahko
— Edini takSen jezik!
 Fortran Il, Fortran 77, Fortran Ill, Fortran 90, Fortran 95,
Fortran 2003



Cobol

 Programski jezik za poslovne aplikacije.
e Grace Murray Hopper, >1950

e Jezik zasnovan po vzoru naravnega jezika.
— Okorna sintaksa; precej kritik.
— Cobolski pro<grami delujejo Se danes.
— Sintaksa se je spremenila.



Algol

e 1950, Druzina programskih jezikov
* Funkcije so lahko del programa
— Funcija ima lahko parametre

— Funkcija lahko vrne rezultat
— Funkcije si bomo natancno ogledali!

e Jezik Ima bloke
- begin .. end

e Algol, Pascal, C, ... Modula




C Programming Language

« Dennis Ritchie, Bell Laboratories, 1972
— C je narejen za Unix (Unix je C okolje in obratno)
— Razvit iz jezika B, ki je bil osnovan na BCPL
— B je bil jezik brez tipov, C dodaja nekatera preverjanja

Gradniki jezika
— Strukturiran programski jezik zelo blizu OS in strojni opremi
— funkcije, operatorji, if, then, for, {}, return, ...
— Se danes najbolj3i jezik (C++ =? C + iluzija objektov) za implementacijo
sistemskih rutin ter resnih in hitrih sistemov
Polja in kazalci so tesno povezani
— Polje je preprosto kazalec na prvi element polja
— E1[E2] = [*((E1)+(E2))
— Aritmetika za delo s kzalci
Ritchie je napisal:
— “Cis quirky, flawed, and a tremendous success.”



Pascal

e Niklaus Wirth, ETH Zurich, 1970
« Eden najbolj razsSirjenih programskih jezikov v Evropi

e Strukturirani programski jezik
— Procedure, parametri, funkcije
— Bloki za jezikovne konstrukte
— Podatkovne strukture, kazalci, polja, variabini zapisi, ...

Veliko razlicnih implementacij

— VAX Pascal, Turbo Pascal, ...
— Delphi: zelo lep Objektni Pascal, ucCinkovito programiranje,
uporabniski vmesniki, generiranje kode, ...

Modula-2, Modula-3, Oberon



Tha Little kilar

J ELEMENTS OF
ML PROGRAMMNG
[EFFRELDLILLMAN

Meta Language

Eden od bolj popularnih funkcijskih jezikov
— Strogi tipi, stdlib, Cist jezik

Edinburgh, 1974, skupina Robin Milner
Obstaja mnozica dialektov

— Standarden ML: SML New Yersey, Moscow
SML, MLKit

— Ocaml je odlicna implementacija ML in
mnozice razsiritev
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Sekvence jezikov

Lisp

Algol 60

Algol 68

l

Pascal

/

ML

Veliko drugih jezikov:
Algol 58, Algol W, Euclid, EL1, Mesa (PARC), ...
Modula-2, Oberon, Modula-3 (DEC)

T

Modula

l




Funkcijski jeziki

 Izhajajo iz formalnih jezikov
e LISP

— Scheme
 Meta-Language

— SML

— Ocaml

Haskell
Ruby
Erlang
F#
Scala



Ocaml

e Objektni Caml, Inria, Francija, >1985

e Zelo dobro zasnovan in implementiran
programski jezik
— Funkcijski, imperatitivni in objektni

 Mnozica orodij, vmesnikov, knjiznic, ...
kar je obicajno in potrebno.

e Zelo h|t§r1e2|k: 0‘0
— konkurira C,C++ {

— Interpreter, prevajalniki za procesorje
— Zelo aktiven “community”

VSE

57



Objektno usmerjeni jeziki

e Prvi objektni jezik je bil Simula.
— Simulacija dejanskega dogajanja.
« Smalltalk je eden od najslavnejSih jezikov

— Adele Goldberg, Xerox, Palo Alto
— Vse na tem svetu so samo objekti!

e Vsak objekt je Clan razreda

— Prototipni objekt

— Razred je objekt!

— Kompleksne

— C++ + Java + vsi novi jeziki !

e Java
— J.Gosling, B.Joy, G.Steele, G.Bracha
The Java Language Specification
http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/jIs8.pdf



Skriptni jeziki

e Web programski jeziki
— V zadnjih letih se je pojavila mnozica jezikov, za delo
na Web streznikih
— JSP, PhP, JavaScript, ASP, ...

— Uporabljajo vire Web streznika

o Sistemski programski jeziki
— MocCna povezava z operacijskim sistemom
— Awk, Perl, Python
— Zelo ucCinkovito delo s sistemom
— NovejSi programski gradniki na “sistemski” nacin
— Primerni za povezovanje komponent sistema



Prolog

e Programming in Logic, Robert Kowalski

 Predikatni racun
— Hornovi stavki
— Unifikacija, resolucija

e Zelo mocCen, enostaven in abstrakten jezik

« Uporaba vracanja (back-tracking)
— Deklarativen in proceduralen pomen Prologa
— Operator CUT (!)

« Jeziki za delo s podatkovnimi bazami
— Datalog

e Sicstus, SB Prolog, SWI Prolog,...



Visokonivojski jeziki

 Informacijski sistemi
— 4GL, PL/SQL, SQL3
— UML (specifikacije)
 |ntegracijski jeziki
— Python (multi-paradigm programming language)
— Perl (OS, Web, Statistika, ...)
— Web jeziki (dostop do vsega...)
o Elektronika
— VHDL
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