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Dalla sintassi alla semantica



Linguaggi di programmazione 

Quando definiamo un linguaggio di programmazione  

ne fissiamo:


1. la sintassi


2. i tipi


3. semantica

programmi ben formati, 

escludiamo i programmi senza senso

riduce l’insieme di programmi legali,

aiuta a non  commettere errori


Il significato dei programmi (ben tipati)



La sintassi
La sintassi di un linguaggio 


1. L’alfabeto


2. La struttura grammaticale dei programmi

quali simboli possono essere 
usati

quali sequenze di simboli sono valide,

quali devono invece essere segnalate 
come erronee



Esempio
int function(int r)

  {k := 1;  

     𝗐𝗁𝗂𝗅𝖾 { 𝗂𝖿 r > 100 𝗍𝗁𝖾𝗇 


                 r := r − 10; 

                 k := k − 1 

               𝖾𝗅𝗌𝖾 
                 r := r + 11; 

                 k := k + 1 }

     return r}

Non e’ un programma C sintatticamente corretto (legale)!! 

Non possiamo assegnargli un significato!



Come definire 
programmi legali

Modi per definire la sintassi sono

espressioni regolari, grammatiche libere, automi che 
riconoscono il linguaggio,…
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Esempio

10 CHAPTER 2. LECTURE 2

2.1.1 Syntax and Types
The syntax is concerned with:

• the alphabet of symbols, and

• with the grammatical structure of programs.

The syntax of a formal language tells us which sequences of symbols are valid
statements and which ones make no sense and can be discarded.

Type systems fix good advices about combining well-formed statements.

Formal languages can be fully circumscribed and studied in their entirety.

This is di↵erent from natural language: Although grammarians can advise on the
proper use of words and their arrangement into pleasing and correct sentences:

• ill-formed sentences are quite common, and are not necessarily ignored

• natural languages evolve with practice

• the number of rules is incredibly large

• natural languages are hard to design

Mathematical tools such as regular expressions, context-free grammars, Backus-Naur
Form (BNF), etc., are by now well understood and widely applied.

Such a formalisation can be found in the back of almost every language manual.

Example: a BNF grammar and its corresponding syntax diagram

<numeral> ::= <digit> | <numeral> <digit>

<digit> ::= "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9"

numeral: digit:

Se vogliamo definire una stringa che rappresenta un 
numero possiamo usare una  grammatica in BNF



Sistema di tipi

Un sistema di tipi puo’ essere usato per 


1. ridurre  gli errori 


2. permettere ottimizzazioni di compilazione


3. scoraggiare le cattive pratiche di programmazione

I sistemi di tipi sono spesso espressi usando regole di 
inferenza



Esempio

…

bool b := true;

while (b && i) do {

   i := i-1;

}



Vantaggi della formalizzazione della sintassi

Standardizzazione del linguaggio


Analisi formale delle proprietà del linguaggio


Implementazione automatica del front-end del 
compilatore

i programmatori scrivono programmi sintatticamente 
corretti

gli implementatori scrivono front-end dei compilatori 
corretti

ambiguita’ del linguaggio



Esercizio
<latexit sha1_base64="WorON1EhAuRvxICR3v34WRMuqBI="></latexit>

Take the alphabet A
M
= { ( , ) }

<latexit sha1_base64="9J2s1na37N0W9tQZD12y5pPTOyY="></latexit>

S ::= ?

Definire la gramatica delle stringhe formate da parentesi bilanciate

Consideriamo l’alfabeto



Uso di un linguaggio

Ogni manuale di un linguaggio contiene 


1. descrizioni in linguaggio naturale dei vari costrutti


2. esempi di frammenti di codice e del loro uso


I programmatori dovrebbero capire il codice che scrivono



Ma questo e’ sufficiente?
Le descrizioni in linguaggio naturale dovrebbero essere


1.  più precise possibile


2. comprensibile


3. inequivocabili ma non pedanti

Ma …


1. è difficile (quasi impossibile) coprire tutti i casi


2. molti punti rimarranno aperti a diverse interpretazioni


3. possono sorgere incongruenze




Alcuni problemi
Come dimostrare che il codice soddisfi una specifica 

(descrizione del comportamento)?


Come dimostrare l'assenza di problemi?


Come produrre codice affidabile?


Come provare la correttezza di un'implementazione?


Come definire i risultati corretti dei casi di test?


Come individuare precocemente ambiguità, anomalie, 

incoerenze?


Come esporre le debolezze?…
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Le buone pratiche

Code reviews

Test-driven


development



Ma…



Semantica
La parola semantica è stata introdotta nel 1900:


lo studio di come le parole cambiano il loro significato (M. Bréal)

stranamente anche il suo significato è ora cambiato in

lo studio del legame tra le frasi di una lingua (scritta, parlata o 
formale) e i loro significati

Nell’informatica ha a che fare con 


lo studio del significato dei programmi (ben tipati)

La semantica formale assegna un significato rigoroso e non 
ambiguo ai programmi: dice ai programmatori il significato del 
codice che scrivono (ad un certo livello di astrazione)



Qualcuno dirà sempre
La (mia) 

implementazione è la 
semantica del linguaggio

e’ indipendente dalla macchina?

e’ portabile?

quanto durerà?

astrazione utile per altri programmatori?

come ragionarci sopra?

e quelle dei concorrenti?

…

corretta per definizione



Vantaggi della formalizzazione

del significato del programma

Standardizzazione del modello di riferimento del linguaggio


Analisi formale delle proprieta’ del linguaggio


Implementazione automatica del back-end del compilatore

ufficiale, indipendente dalla macchina

un modello mentale per i programmatori

un punto di riferimento per gli implementatori

espressività, correttezza dei tipi, 
conformità del programma

 Dalla semantica possiamo ottenere un  
interprete  per la sperimentazione
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Obiezioni…

non farmi perdere 
tempo, voglio scrivere 

codice

richiede nozioni  matematiche 
e logiche!

ma la semantica è più difficile da 
formalizzare della sintassi!

metodi diversi!



e di conseguenza …
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e ancora…



la semantica



I metodi di definizione della semantica si dividono

 in tre gruppi principali


1. Operazionale


2. Denotazionale


3. Assiomatico

Tre differenti approcci

l’ accento e’ su come si ottiene il 
risultato della computazione

solo l’effetto della computazione  è 
interessante, non come si ottiene

l'attenzione si concentra su asserzioni 
valide nella computazione



Idea:definire un qualche tipo di macchina astratta e 
descrivere il significato di un programma in termini di passi o 
istruzioni che questa macchina esegue per eseguire il 
compito


 Semantica operazionale
opposto ad un 

dispositivo fisico 
esistente

l'enfasi è sugli stati e 
le transformazioni 


tra stati

<latexit sha1_base64="V0ddgJtG4w5fgYlXYC071RJTqb0="></latexit>s0 ! s1 ! s2 ! · · · ! sn ! r

Motivazione: 

spiegare le computazioni



Padri fondatori
[’70] small-step:  semantica di LISP di John McCarthy 
(1960) e di Algol 68 (1975)

[’80] approccio SOS: Gordon Plotkin ha introdotto la 
semantica operazionale strutturale (orientata alla sintassi 
e definita induttivamente) nel 1981 (uno dei rapporti tecnici 
più citati nell'informatica, pubblicato in una rivista solo più di 
20 anni dopo).


[’90] big-step:Gilles Kahn ha introdotto la semantica 
naturale nel 1987, dove il risultato è calcolato in un solo 
passo <latexit sha1_base64="mloFhMicVuCvF+MLqEF6M6sttks="></latexit>s0 ! r

G.D. Plotkin / Journal of Logic and Algebraic Programming 60–61 (2004) 17–139 41



Panoramica
La relazione di transizione è tipicamente definita 
induttivamente, da assiomi e regole di inferenza secondo la 
sintassi del programma (stile SOS).

Vantaggi: 

traduzione immediata in programmazione logica;

prototipo di interprete Prolog (quasi) gratuito;

forti connessioni con la sintassi del linguaggio;

utile per individuare comportamenti sotto specificati;

le regole per i diversi costrutti sono ordinatamente separate;

la matematica coinvolta di solito non è molto complicata;

le descrizioni SOS sono facili da leggere, anche per i non 
specialisti;




Idea: il significato di un programma è un oggetto 
matematico (per esempio una funzione da input a output) e i 
passi fatti per calcolare il risultato non sono importanti

Semantica denotazionale

<latexit sha1_base64="haioS4NxVBSX9JczumLTsy8yiu4="></latexit>

J·K : Programs ! Domains

Motivazione: le funzioni sono indipendenti da come 
vengono calcolate e quindi sono più semplici della sequenza 
di operazioni passo dopo passo della semantica 
operazionale



Padri fondatori
[’60/’70]: Christopher Strachey and Dana Scott

Principio di composizione: la semantica e’   una funzione 
che assegna un elemento di qualche dominio matematico a 
ogni singolo costrutto in modo tale che 

il significato di un costrutto composto 
non dipende dalla forma particolare 
dei costrutti costituenti, ma solo dai 
loro significati




Panoramica

Vantaggi: 

matematicamente elegante;

utile per individuare comportamenti sotto specificati;

può essere usato per derivare implementazioni di prototipi;

è servito come ispirazione per molti linguaggi di 
programmazione;

difficile da applicare a sistemi concorrenti e interattivi



Idea: descrivere i costrutti di un linguaggio di 
programmazione fornendo assiomi logici che sono

soddisfatti da questi costrutti

Semantica assiomatica

Motivazione: dimostrare la correttezza di un 

programma rispetto ad una data specifica 

<latexit sha1_base64="f8/YElA1XK51nQUMt/YA1SYKzDM="></latexit>

` {P} c {Q}



Padri fondatori
[’60]: Robert W. Floyd (1967) and Tony Hoare (1969)

Logica di Hoare: una dichiarazione è accompagnata da 
una precondizione (lo stato prima dell'esecuzione) e

 una postcondizione (lo stato dopo l’esecuzione)

l significato di un programma è una 
proposizione logica che afferma 
alcune proprietà dell'output 
ogniqualvolta  alcune proprietà 
dell'input sono soddisfatte



Panoramica

Vantaggi: 

enfasi sulla correttezza delle prove fin dall'inizio;

sistemi di prove sorprendentemente eleganti;

può essere usato per dimostrare l'assenza di bug;

difficile da applicare a sistemi concorrenti e interattivi




Non fate la guerra
Le diverse semantiche sono spesso viste in opposizione tra 
loro, ma non dovrebbe essere così! 

Possiamo ottenere molto di più dalla loro combinazione!



In questo corso
Ci concentriamo sulla semantica operazionale e 
denotazionale!

Vedremo le idee e i metodi fondamentali dietro questi 
approcci e sottolineeremo le  loro relazioni, dimostrando 
alcuni teoremi di corrispondenza rilevanti.

<latexit sha1_base64="mloFhMicVuCvF+MLqEF6M6sttks="></latexit>s0 ! r
<latexit sha1_base64="haioS4NxVBSX9JczumLTsy8yiu4="></latexit>

J·K : Programs ! Domains



L’idea dietro i differenti approcci



Un semplice  linguaggio
Sintassi informale delle espressioni numeriche

numerali vs numeri

syntassi 
per 

scrivere i 
numeri

<latexit sha1_base64="UrAtVinzxRUtVyYtsU8a1oP7Dq8="></latexit>

5
<latexit sha1_base64="Aonr0G9bvukmbuxxhwTWuMevvWM="></latexit>

5 2 N<latexit sha1_base64="brl4e67Fq3YDOAbmXo3lbqtJmug="></latexit>

1 0 1
oggetti matematici,


concetti

<latexit sha1_base64="WrvQpFvcjJfe5YUqwwJ4egpvk/Q="></latexit>

N <latexit sha1_base64="BaGq7Sg9NyWBlyYCIlqof492Ci8="></latexit>n

<latexit sha1_base64="1XFZrMbYnAEn9VQqVZgaq29k/KU="></latexit>
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• ogni numerale N è un espessione;

• se E1 e E2 sono espressioni, allora anche E1 � E2 e’ un espressione;

• se E1 e E2 sono espressioni, allora anche E1 ⌦ E2 e’ un espressione.

<latexit sha1_base64="8s/KquF/hSdUPaIqTQBOjav4xTA="></latexit>

cinque



Sintassi formale
<latexit sha1_base64="HTgHeV/eKxj4xXUbuZnLM+7VusM="></latexit>

E ::= N | E� E | E⌦ E
<latexit sha1_base64="3wyPqORs4OqwyDcBCShJ4GjkTTU="></latexit>� 3⌦ 4 non e’ un espressione numerica ben formata

<latexit sha1_base64="yjVCliCGQtwcnH5m0IBdIXAIOdU="></latexit>

1� 2⌦ 3

data la  sequenza 

<latexit sha1_base64="YfLyJek6KGcFeNxZJVBIViy+Uok="></latexit>⌦
<latexit sha1_base64="bUMotQqaTeum3pOwBeYcz+SQk3I="></latexit>�

<latexit sha1_base64="ahUleygIi1p02qN2dzHPViw67dg=">AAACU3icbZBNT9tAEIbXLp/ho6E9clk1QuIU2YBaLkiIXjhSiQBqHKHxehJW7K7d3TEoWvlfcG3/VQ/8ll66MTnwNadX78zonXnySklHSfIYxR8WFpeWV1Y7a+sbmx+7W58uXFlbgQNRqtJe5eBQSYMDkqTwqrIIOld4md9+n/Uv79A6WZpzmlY40jAxciwFULB+Zhroxo192lx3e0k/aYu/Felc9Ni8zq63ov2sKEWt0ZBQ4N wwTSoaebAkhcKmk9UOKxC3MMFhkAY0upFvT274Tu2ASl6h5VLx1sTnGx60c1Odh8n2xNe9mfleb1jT+HDkpalqQiNmQSQVtkFOWBlYIC+kRSKYXY5cGi7AAhFayUGIYNYBzotARxrs1BbhKYP3otQaTOGzAsf4q/EtRIvKZ3ktVREUz+4CBivBTEJ2VoZU7o+apukEzOlrqG/FxV4//dpPfhz0jk/mwFfYNvvCdlnKvrFjdsrO2IAJZtgD+83+RH+jf3EcLzyNxtF85zN7UfHGf60KteM=</latexit>

1
<latexit sha1_base64="fUBHknbH+k+UD/Cb38FcasIg69I="></latexit>

2

<latexit sha1_base64="SNKDz82T6t3+jPHjHL9P9TAFnkI="></latexit>

3

<latexit sha1_base64="bUMotQqaTeum3pOwBeYcz+SQk3I="></latexit>�
<latexit sha1_base64="ahUleygIi1p02qN2dzHPViw67dg="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="fUBHknbH+k+UD/Cb38FcasIg69I="></latexit>

2

<latexit sha1_base64="YfLyJek6KGcFeNxZJVBIViy+Uok="></latexit>⌦
<latexit sha1_base64="SNKDz82T6t3+jPHjHL9P9TAFnkI="></latexit>
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ha due diversi alberi di 

sintassi astratta 

usiamo le 
parentesi

<latexit sha1_base64="9tCqCGxzrdngs9t8Stp2imQp/oQ="></latexit>

1� (2⌦ 3)

E correggiamo la 
grammatica per 
evitare ambiguita’



Dare un significato
<latexit sha1_base64="HTgHeV/eKxj4xXUbuZnLM+7VusM="></latexit>

E ::= N | E� E | E⌦ E

questa e’ solo  sintassi!

e’  N necessariamente un numero?

e’ ⊕ necessariamente la somma  aritmetica?

e’ ⊗ necessariamente il prodotto  aritmetico?
forse stiamo parlando di

matrici con addizione e moltiplicazione

o insiemi con unione e intersezione
o stringhe con concatenazione e minimo prefisso 
comune

o alberi con due forme di  fusione



Semantica informale
 Semantica informale delle espressioni numeriche

Tre regole sono sufficienti per determinare il valore di 
qualsiasi espressione ben formata, non importa 
quanto grande

Notate che non stiamo dicendo l'ordine di valutazione 
degli argomenti: è importante?

• un numerale N viene valutato al suo corrispondente valore n;

• per valutare E1 � E2 valutiamo E1 e E2 e poi sommiano i valori;

• per valutare E1 ⌦ E2 valutiamo E1 e E2 e poi moltiplichiamo i valori;

<latexit sha1_base64="x16zhXW32gG6MGckQcXGgZ9FNcM="></latexit>
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Pragmatica

Possiamo illustrare il significato con esempi 
<latexit sha1_base64="wdejf9l+t3ZwPfMe2PDbQYdM/jo="></latexit>

• 2 evaluates to 2;

• (1� 2)⌦ 3 evaluates to 9;

• (1� 2)⌦ (3� 4) evaluates to 21

viene valutato a 

viene valutato a 

viene valutato a 



Semantica small-steps
Espressioni numeriche runtime

Lo stato della macchina astratta può mescolare 
risultati intermedi con espressioni

<latexit sha1_base64="Cz6tovnhH/jtLoEWXp0/2N13vMs="></latexit>

E0 ! E1un passo

una valutazione

che puo’ essere scritta

ci aspettiamo che

Come definiamo la relazione di transizione?

<latexit sha1_base64="GKKyTcs7RDlc4AqUPxHfksNYxdg="></latexit>

E ::= n | N | E� E | E⌦ E

<latexit sha1_base64="txFrGl+a5VIWADdSTCjUB7WRx2Q="></latexit>

E0 ! E1 ! E2 ! · · · ! Ek ! n
<latexit sha1_base64="F8x0omGNckPOop+73LLLCLDUbO0="></latexit>

E0 !⇤ n

<latexit sha1_base64="BCA3u7hWC5BEzLmu8hL3CnygnEA="></latexit>

n 6!



regole di inferenza
regole di 
inferenza

Se le premesse e la condizione (side 
condition) sono soddisfatte, allora si può trarre 
la conclusione

<latexit sha1_base64="6cmQ7tQeJyJm0eVetX5QGs9mAiE="></latexit>

(rule name)
premises

conclusion
side condition

La conclusione è un unica proposizione
Le premesse consistono in uno, nessuno o più 
proposizioni
La condizione  è un predicato logico

Il nome della regola è solo una comoda etichetta



Regole SOS

<latexit sha1_base64="8RkVrOuH2cUIy59CDnizufYP+VA="></latexit>

(prod)

<latexit sha1_base64="2wMTfAl3pR1Wlp4wgbXjptiXoUA="></latexit>

(prodL)

<latexit sha1_base64="qMh8vBnccmVwo+hV/Jei6tdQHGM="></latexit>

(prodR)

<latexit sha1_base64="MvslOGCWKm+xZ6iwRLSN59EgAog="></latexit>

(num)
N ! n

<latexit sha1_base64="NABsp+Agul/o7zbzCaONwFn6Zkk="></latexit>

(sum)
n0 � n1 ! n

<latexit sha1_base64="B2H91jjPxzaj6gQ9x7d/ejNknyk="></latexit>

n = n0 + n1

<latexit sha1_base64="mAEgid72YV25sg0ZKkd58bQ+c/U=">AAACxnicbVFNb9NAFFybj5bwlcCRy4oIUS6RXVDLBakCIfXAoUikrRRH1vP6Oay6uzb70SparcTf5Mg/YeNGok36TuOZeZq346oT3Ngs+5Ok9+4/eLiz+2jw+MnTZ8+HoxenpnWa4ZS1otXnFRgUXOHUcivwvNMIshJ4Vl18Welnl6gNb9UPu+xwLmGheMMZ2EiVQ79XSLA/ufXGyW/hXdFoYAPfk6bxX0OZFbal/7/fllnY0N tOOHPDUuZbK3d4wqAcjrNJ1g/dBvkajMl6TspR8r6oW+YkKssEGDPLs87OPWjLmcAwKJzBDtgFLHAWoQKJZu77lgJ94wzEuzrUlAvak3hzw4M0Zimr6OzP3NRW5F3azNnm49xz1TmLiq2CLBfYBxmmeawfac01Wgury5FyRRlosBY1p8BYJF38H7cCjZWgl7qOj1J4xVopQdW+qLHBX+G6f43CF5Xjoo6IFpexBs1BLWJ20cZU6j+F0Necb5a6DU73J/nBJPv+YXz0eV34LnlFXpM9kpNDckSOyQmZEkb+JjvJMBmlx6lKXXp1bU2T9c5LcmvS3/8AU8PfvA==</latexit>

(sumL)
E0 ! E0

0

E0 � E1 ! E0
0 � E1

<latexit sha1_base64="UUGvjMZIEazbWHrH2i+ETanW2+E=">AAACxnicdVFNbxMxEPUuH23DVwLHXiwiRLlEuwUBF6QKVKnHgkhbKY5Ws97ZYNX2Lv5oFVkr8Tc58k/qbCNB2jKn5/dm/MbPZSuFdVn2O0nv3X/wcGt7Z/Do8ZOnz4aj5ye28YbjlDeyMWclWJRC49QJJ/GsNQiqlHhann9Z6acXaKxo9He3bHGuYKFFLTi4SBXDsMcUuB/CBevVt+4Nqw3wQehJW4fDrsiZa+jf8+si7zb0jD Wt9Jb+f+SOlv6WYjjOJllf9DbI12BM1nVcjJK3rGq4V6gdl2DtLM9aNw9gnOASuwHzFlvg57DAWYQaFNp56FPq6CtvIe7VoqFC0p7EfycCKGuXqoyd/Z43tRV5lzbzrv44D0K33qHmKyMnJPZGlhsR40daCYPOwWpzpEJTDgacQyMocB5JH/9jw9A6BWZpqvgojZe8UQp0FViFNf7srvM3KAMrvZBVRJRdxBiMAL2I3qyJrjR86ro+5vxmqLfByf4kfz/Jvr4bH3xeB75NdslLskdy8oEckCNyTKaEkz/JVjJMRulRqlOfXl63psl65gXZqPTXFWqd38Q=</latexit>

(sumR)
E1 ! E0

1

E0 � E1 ! E0 � E0
1



Alcune derivazioni
<latexit sha1_base64="ejJ1CGb3+Y1gbwM2QqpEEnMeQXY="></latexit>

(sumL)
(1 ! 2) " (1 ! 2)

<latexit sha1_base64="WLXfN8yqdHIuE3ZPHKYq1AnwmHU="></latexit>

(prodL)
(1 ! 2) " (3 ! 4) # (1 ! 2) " (3 ! 4)

<latexit sha1_base64="gRTHsAnWkh6SdYde9ZMtTC9COhw="></latexit>

(num)
1 ! 1

<latexit sha1_base64="XkVm+Z5Tvh4m5JSY+gI4ZHW1THA="></latexit>

(num)
2 ! 2

<latexit sha1_base64="nx9o4MyPAS5mhIHaY0DZH6tM+uU="></latexit>

(sumR)
(1 ! 2) " (1 ! 2)

<latexit sha1_base64="efzGbNzE6SEYrMfyEzmedy2WqII="></latexit>

(prodL)
(1 ! 2) " (3 ! 4) # (1 ! 2) " (3 ! 4)

<latexit sha1_base64="swrweKWq0/J1zU3a/V6qR6gZOCE="></latexit>

(prodL)
(1 ! 2) " (3 ! 4) # 3 " (3 ! 4)

<latexit sha1_base64="626PaIU3QYm1xFeSShh4qHoLVyw="></latexit>

(sum)
(1 ! 2) " 3

<latexit sha1_base64="aN4vU2tYGfBWk+pr8wwuQvdeaA4="></latexit>

3 = 1 + 2



Una computazione
<latexit sha1_base64="+cp/zTrHN9BGnlzeuDxtnKO3uj0="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # (1 ! 2) " (3 ! 4)
<latexit sha1_base64="ZAe9F5BYdQgquOaCs0mFqNABv44="></latexit>

! (1 " 2) # (3 " 4)
<latexit sha1_base64="E5ZRSXZ7SOiqRpp4XP1XgEjmsSw="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="tBYj8LAHfMp6VtzKY47sXAX8bBg="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="dOW8mKJW1pshwEhLx3WmG36Che0="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="od418sNF0dIZfhmHOXpPXUq3bto="></latexit>

! 3 " 7
<latexit sha1_base64="T2lvmXGXEi1TsfGmY7YMs448ugU="></latexit>

! 21
<latexit sha1_base64="Wz+0Y7Lk/wPVQoWxFBjdsHdFGvY="></latexit>

!"

<latexit sha1_base64="LvllvVfjtoUQZCd7Xh1cWXMpFyw="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # ! 21



4747

Un altra  computazione

<latexit sha1_base64="od418sNF0dIZfhmHOXpPXUq3bto="></latexit>

! 3 " 7
<latexit sha1_base64="T2lvmXGXEi1TsfGmY7YMs448ugU="></latexit>

! 21
<latexit sha1_base64="Wz+0Y7Lk/wPVQoWxFBjdsHdFGvY="></latexit>

!"

<latexit sha1_base64="LvllvVfjtoUQZCd7Xh1cWXMpFyw="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # ! 21

<latexit sha1_base64="lskz/dpViSynwqcni6KU6EQLHDk="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # (1 ! 2) " (3 ! 4)
<latexit sha1_base64="AAOdMo1RqHpxbLXJw4uBEQ8iky4="></latexit>

! (1 " 2) # (3 " 4)
<latexit sha1_base64="76FmsekA55ZJVxDJXSQODC/+p1I="></latexit>

! (1 " 2) # (3 " 4)
<latexit sha1_base64="J8iAFoUefOGKWNX1GLE6sWKMGRM="></latexit>

! (1 " 2) # 7
<latexit sha1_base64="nPZ2vuKq3EkdQZ/cwURHEXo0F6s="></latexit>

! (1 " 2) # 7



Confluenza?
Abbiamo visto che ci sono molte sequenze di 
valutazione diverse (non determinismo)

Abbiamo la garanzia che portino tutti allo stesso 
risultato?

Possiamo cambiare le regole di inferenza per 
imporre una specifica strategia di valutazione 
(determinismo)

Per esempio, possiamo imporre una valutazione 
da sinistra a destra degli argomenti cambiando 
le regole (sumR) e (prodR)



Strategia di valutazione

<latexit sha1_base64="8RkVrOuH2cUIy59CDnizufYP+VA="></latexit>

(prod)

<latexit sha1_base64="2wMTfAl3pR1Wlp4wgbXjptiXoUA="></latexit>

(prodL)

<latexit sha1_base64="qMh8vBnccmVwo+hV/Jei6tdQHGM="></latexit>

(prodR)

<latexit sha1_base64="MvslOGCWKm+xZ6iwRLSN59EgAog="></latexit>

(num)
N ! n

<latexit sha1_base64="NABsp+Agul/o7zbzCaONwFn6Zkk="></latexit>

(sum)
n0 � n1 ! n

<latexit sha1_base64="B2H91jjPxzaj6gQ9x7d/ejNknyk="></latexit>

n = n0 + n1

<latexit sha1_base64="mAEgid72YV25sg0ZKkd58bQ+c/U=">AAACxnicbVFNb9NAFFybj5bwlcCRy4oIUS6RXVDLBakCIfXAoUikrRRH1vP6Oay6uzb70SparcTf5Mg/YeNGok36TuOZeZq346oT3Ngs+5Ok9+4/eLiz+2jw+MnTZ8+HoxenpnWa4ZS1otXnFRgUXOHUcivwvNMIshJ4Vl18Welnl6gNb9UPu+xwLmGheMMZ2EiVQ79XSLA/ufXGyW/hXdFoYAPfk6bxX0OZFbal/7/fllnY0N tOOHPDUuZbK3d4wqAcjrNJ1g/dBvkajMl6TspR8r6oW+YkKssEGDPLs87OPWjLmcAwKJzBDtgFLHAWoQKJZu77lgJ94wzEuzrUlAvak3hzw4M0Zimr6OzP3NRW5F3azNnm49xz1TmLiq2CLBfYBxmmeawfac01Wgury5FyRRlosBY1p8BYJF38H7cCjZWgl7qOj1J4xVopQdW+qLHBX+G6f43CF5Xjoo6IFpexBs1BLWJ20cZU6j+F0Necb5a6DU73J/nBJPv+YXz0eV34LnlFXpM9kpNDckSOyQmZEkb+JjvJMBmlx6lKXXp1bU2T9c5LcmvS3/8AU8PfvA==</latexit>

(sumL)
E0 ! E0

0

E0 � E1 ! E0
0 � E1

<latexit sha1_base64="pVIyxxGLx7HyyCiGYx8UzGxRPD8="></latexit>

(sumR)
E1 ! E!

1

n0 " E1 ! n0 " E!
1



Una computazione
<latexit sha1_base64="+cp/zTrHN9BGnlzeuDxtnKO3uj0="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # (1 ! 2) " (3 ! 4)
<latexit sha1_base64="ZAe9F5BYdQgquOaCs0mFqNABv44="></latexit>

! (1 " 2) # (3 " 4)
<latexit sha1_base64="E5ZRSXZ7SOiqRpp4XP1XgEjmsSw="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="tBYj8LAHfMp6VtzKY47sXAX8bBg="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="dOW8mKJW1pshwEhLx3WmG36Che0="></latexit>

! 3 " (3 # 4)
<latexit sha1_base64="od418sNF0dIZfhmHOXpPXUq3bto="></latexit>

! 3 " 7
<latexit sha1_base64="T2lvmXGXEi1TsfGmY7YMs448ugU="></latexit>

! 21
<latexit sha1_base64="Wz+0Y7Lk/wPVQoWxFBjdsHdFGvY="></latexit>

!"

<latexit sha1_base64="LvllvVfjtoUQZCd7Xh1cWXMpFyw="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) # ! 21

Ora e’ unica!



Semantica big-step
un 
passo

rappresenta tutta 
una compitazione!

Come definire la relazione di transizione?

<latexit sha1_base64="bSvHIWfDSYCz/W/iWrYX5CZY3Bk="></latexit>

E0 !" n

Di solito più semplice delle regole della small-step 

Può corrispondere ad un interprete efficiente



SOS rules

<latexit sha1_base64="B2H91jjPxzaj6gQ9x7d/ejNknyk="></latexit>

n = n0 + n1

<latexit sha1_base64="UnxC8O7Ndh0uWD19IfZoEQx1e0Y="></latexit>

(prod)

<latexit sha1_base64="MSgbgdBHR0LwfcZAw7DjGOdWtLA="></latexit>

(num)
N !" n

<latexit sha1_base64="0GnzFnb5fhxW7q74yriLqZmbkvI="></latexit>

(sum)
E0 !" n0 E1 !" n1

E0 # E1 !" n



Una derivazione
<latexit sha1_base64="h/ZEP3y0b70Ey+o3KUA1iOmMmeQ="></latexit>

1 !" 1
<latexit sha1_base64="gW8nEFeulfzfnR73kli+/DCyKeQ="></latexit>

2 !" 2
<latexit sha1_base64="RbTdSKp9dlzjT+nowi6/uyDF4k4="></latexit>

3 !" 3
<latexit sha1_base64="FLiPWQjfCZUhiI1fC6KPJMab7eg="></latexit>

4 !" 4
<latexit sha1_base64="j93IOxPSnR2zo5y+atnhtIf8waA="></latexit>

(1 ! 2) "# 3
<latexit sha1_base64="G4DSSd4o8Aa2lmiLPn5EUcBgrFI="></latexit>

(3 ! 4) "# 7
<latexit sha1_base64="VWj4BxUN58gpCWNH4d4U3OwT8AE="></latexit>

(1 ! 2) " (3 ! 4) #$ 21

<latexit sha1_base64="Tf4HxgiWCQiRejQ1DNrGZ6F1RDc="></latexit>

(prod)

<latexit sha1_base64="8C9zfz4otrOlZcwB+c8Z9dt82SA="></latexit>

(sum)

<latexit sha1_base64="6JM23oXc9bhdktiB+Zs5evZ5XR0="></latexit>

(num)
<latexit sha1_base64="6JM23oXc9bhdktiB+Zs5evZ5XR0="></latexit>

(num)
<latexit sha1_base64="6JM23oXc9bhdktiB+Zs5evZ5XR0="></latexit>

(num)
<latexit sha1_base64="6JM23oXc9bhdktiB+Zs5evZ5XR0="></latexit>

(num)
<latexit sha1_base64="8C9zfz4otrOlZcwB+c8Z9dt82SA="></latexit>

(sum)

non può esprimere calcoli non terminanti

(le derivazioni sono possibili solo per i programmi che 
terminano)



Semantica denotazionale
un dominio  +   una funzione di interpretazione

<latexit sha1_base64="1NKuMdrDMWRNpMrMt7y/gVH72r0="></latexit>

E!á" : Exp ! N
<latexit sha1_base64="mDow1IGWNJd5+tLL37TZW+MXSps="></latexit>

N

categorie sintattiche diverse 
possono richiedere domini diversi!

<latexit sha1_base64="b/9tSKv5BIT+1wEeGIdJlpRff1g="></latexit>

E!
!"#$

E "
# $! "

un termine

(un pezzo di sintassi)

la sua denotazione

(un oggetto semantico)

la scelta del dominio ha

conseguenze immediate:

chiunque sa già che le 
espressioni sono deterministiche 
e normalizzatili

ogni espressione ha 
al massimo una 
risposta

ogni espressione 
ha una risposta



Induzione strutturale
<latexit sha1_base64="XkRWBTSlOYf4bX7H+o4PiXEjh/c="></latexit>

E!N" = n
<latexit sha1_base64="lVtmgi7L8lXtxrRl2hlnzK4w/jQ="></latexit>

E!E0 ! E1" = E!E0" + E!E1"
<latexit sha1_base64="JBZPPP+vG+baBRx7wR661T3CBjc="></latexit>

E!E0 ! E1" = E!E0" á E!E1"

il significato di un costrutto composto 
non dipende dalla forma particolare 
dei costrutti costituenti, ma solo dai 
loro significati

principio di composizionalita’



Una valutazione

<latexit sha1_base64="hBZ8Ob45HZeLVJe14KuBG283uVU="></latexit>

E! (1 ! 2) " (3 ! 4)" = E!1 ! 2" á E!3 ! 4"
<latexit sha1_base64="1yJRtwL/67FL2uQyRXuHpLyJDtA="></latexit>

= ( E!1" + E!2") á(E!3" + E!4")
<latexit sha1_base64="93Vy5C3HZ8JYD12li+3/1SVJQ5Y="></latexit>

= ( 1 + 2) á(3 + 4)
<latexit sha1_base64="cVCAYiilJCfC/Tr6QsMjgD3Hick="></latexit>

= 21



Confronto
<latexit sha1_base64="fYU3dayAz1elt8UIes4mYmqhGqE="></latexit>

E ! ! n
<latexit sha1_base64="7eulrs5+78TOBNR0yYRH/cKk9Pc="></latexit>

E !" n

<latexit sha1_base64="nK78sgUaPmOnbkk2Wt6G8suK+Do="></latexit>

! E. " n. E # ! n

normalizzazione / terminazione?
<latexit sha1_base64="RUpudRVz78qIRalVuMj4HtlWgGg="></latexit>

! E. " n. E #$ n
ovvioda dimostrareda dimostrare

<latexit sha1_base64="jE+VL0GJHuRMi9TYGLgB5jindo0="></latexit>

! E. " n. E!E" = n

<latexit sha1_base64="CJQDnGbTvmZl+XiVtbB+kRq7l7I="></latexit>

E!E" = n



Confronto
determininismo?

ovvio

da dimostrare

<latexit sha1_base64="zmdqv84DWOreC+z8SmN9Pxw1ueo="></latexit>

! E, n, m.

!

"
E " ! n
#
E " ! m

#

$ $ n = m

<latexit sha1_base64="JmzWAWs+WIA3Fy//CQ31DV1yITE="></latexit>

! E, n, m.

!

"
E "# n
$
E "# m

#

$ % n = m

<latexit sha1_base64="ncOKkYAMNHcCrCtXwmRW/6hw5rM="></latexit>

! E, n, m.

!

"
E!E" = n
"
E!E" = m

#

$ # n = m

da dimostrare



Confronto
<latexit sha1_base64="fYU3dayAz1elt8UIes4mYmqhGqE="></latexit>

E ! ! n
<latexit sha1_base64="7eulrs5+78TOBNR0yYRH/cKk9Pc="></latexit>

E !" n

consistenza?

<latexit sha1_base64="CJQDnGbTvmZl+XiVtbB+kRq7l7I="></latexit>

E!E" = n

Da dimostrare

<latexit sha1_base64="yHqi6g+uei7qPbXu9aPgtIC6KeM="></latexit>

! E, n. (E " ! n # E $" n # E!E" = n)



Confronto
equivalenze indotte

<latexit sha1_base64="YvYoQs9hcliS0exgY0mvVd9HUYM="></latexit>

E0 ! s E1

<latexit sha1_base64="XukA2yAiW2d/E8rMCBT/pqItRCw="></latexit>

E0 ! b E1

<latexit sha1_base64="KsGxyE5pFuHsblPNRCurNURHzUk="></latexit>

E0 ! d E1

<latexit sha1_base64="K1W3vGqVy3W3qnQ8kkzEylZ+yiI="></latexit>

! n. (E0 " ! n # E1 " ! n)

<latexit sha1_base64="IsK1yil7SPNY96ATWKEraTdjI8g="></latexit>

! n. (E0 "# n $ E1 "# n)

<latexit sha1_base64="fjSuBcojQGPavncsJBVsWEpebYE="></latexit>

E!E0" = E!E1"
coincidono?



Confronto

proprieta’  di specifiche espressioni

<latexit sha1_base64="1vx9gUUsKAqQTRFW6bv6MCGh378=">AAACNXicbVDLTgJBEJz1ifha9ehlIjHxRHaRoEfUi0dM5JGwhMwODU6YfTjTS0I2+z1+gl/hVeOBm/HqL7iskCjYp0pVdaq73FAKjZb1bqysrq1vbOa28ts7u3v75sFhQweR4lDngQxUy2UapPChjgIltEIFzHMlNN3hzVRvjkBpEfj3OA6h47GBL/qCM0yprnnleAwfdD8uJU6AwgM9JyoJdeAxEqNurJM5eb7oKidds2AVrWzoMrBnoEBmU+uaE6cX8MgDH7lkWrdtK8ROzBQKLiHJO5GGkPEhG0A7hT5L4zpx9mpCTyPNMKAhKCokzUj4vREzT+ux56bO7MJFbUr+p7Uj7F92YuGHEYLPp0EoJGRBmiuRdgi0JxQgsunlQIVPOVMMEZSgjPOUjNJS82kf9uL3y6BRKtqVonVXLlSvZ83kyDE5IWfEJhekSm5JjdQJJ0/khbySN+PZmBgfxuePdcWY7RyRP2N8fQMjNq40</latexit>

2 ! 6 " s 3 ! 4

<latexit sha1_base64="3uz3WGq+PUrzV3Q2DnyChE5odWE="></latexit>

! E, E1, E2. E " (E1 # E2) $ d (E " E1) # (E " E2)

possiamo provare che sono vere/false:

proprieta’  di espressioni generiche



Esercizio
Espressioni con variabili

<latexit sha1_base64="Zyl64kjiG6QgmFiGGLotCVKImXE="></latexit>

E ::= x | N | E ! E | E " E
 Come valutare espressioni come                       ?

<latexit sha1_base64="U5G5BAK/BmOsqe0LJ1PshW3zMBQ="></latexit>

(x ! 4) " y

Abbiamo bisogno della memoria
<latexit sha1_base64="Bwi0b2TPQn+yj5visMxoevBXKyk="></latexit>

M != { ! | ! : X ! N}

Gli stati della macchina
<latexit sha1_base64="1SmCaD3Q3rpN37pT+dkbWKeFamU="></latexit>

!E, ! "

Funzione di interpretazione

Ridefinite le varie semantiche

<latexit sha1_base64="bV/rhPS46UWHON79ZScKfvmcZkg="></latexit>

E!á" : Exp ! (M ! N)



<latexit sha1_base64="MvslOGCWKm+xZ6iwRLSN59EgAog="></latexit>

(num)
N ! n

<latexit sha1_base64="NABsp+Agul/o7zbzCaONwFn6Zkk="></latexit>

(sum)
n0 � n1 ! n

<latexit sha1_base64="mAEgid72YV25sg0ZKkd58bQ+c/U="></latexit>

(sumL)
E0 ! E0

0

E0 � E1 ! E0
0 � E1

<latexit sha1_base64="pVIyxxGLx7HyyCiGYx8UzGxRPD8="></latexit>

(sumR)
E1 ! E!

1

n0 " E1 ! n0 " E!
1

Semantica operazionale small steps
<latexit sha1_base64="Bwi0b2TPQn+yj5visMxoevBXKyk="></latexit>

M != { ! | ! : X ! N}
<latexit sha1_base64="1SmCaD3Q3rpN37pT+dkbWKeFamU="></latexit>

!E, ! "Stati



<latexit sha1_base64="MSgbgdBHR0LwfcZAw7DjGOdWtLA="></latexit>

(num)
N !" n

<latexit sha1_base64="0GnzFnb5fhxW7q74yriLqZmbkvI="></latexit>

(sum)
E0 !" n0 E1 !" n1

E0 # E1 !" n

Semantica operazionale big steps
<latexit sha1_base64="Bwi0b2TPQn+yj5visMxoevBXKyk="></latexit>

M != { ! | ! : X ! N}
<latexit sha1_base64="1SmCaD3Q3rpN37pT+dkbWKeFamU="></latexit>

!E, ! "Stati



Semantica denotazionale

<latexit sha1_base64="XkRWBTSlOYf4bX7H+o4PiXEjh/c="></latexit>

E!N" = n

<latexit sha1_base64="lVtmgi7L8lXtxrRl2hlnzK4w/jQ="></latexit>

E!E0 ! E1" = E!E0" + E!E1"

<latexit sha1_base64="JBZPPP+vG+baBRx7wR661T3CBjc="></latexit>

E!E0 ! E1" = E!E0" á E!E1"

<latexit sha1_base64="bV/rhPS46UWHON79ZScKfvmcZkg="></latexit>

E!á" : Exp ! (M ! N)
<latexit sha1_base64="Bwi0b2TPQn+yj5visMxoevBXKyk="></latexit>

M != { ! | ! : X ! N}


