Лекция 13-04-05.
Спецификация и верификация языковых процессоров
В данном разделе мы не будем рассматривать программы на естественных языках. Будем говорить о формальных языках, т.е. чья семантика описана формально. Но языков, полностью удовлетворяющих этому требованию, практически нет. Например, язык RSL почти формальный: формальное описание параллельности не полное. Практически все языки программирования нельзя считать формальными: многие аспекты функциональности зависят от реализации, и на разных компиляторах одна и та же программа может давать разные результаты, хотя это не является нарушением стандарта. Будем рассматривать языки программирования, считая их почти формальными. К языкам также можно отнести HTML и другие средства работы с текстами. В таких документах присутствует строгая структура, т.е. некоторые формализованные объекты, хотя формализовано опять же не все. Также важный пример – заголовки протокольных сообщений. 
Будем проверять правильность программ, на входе у которых есть некоторая языковая конструкция. Что поучается на выходе - в рамках этой лекции мы не будем рассматривать. Рассмотрим программы, которые занимаются анализом текста. Рассмотрим общую схему компилятора или транслятора.  
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Традиционная архитектура таких программ – последовательность блоков. 
1) Синтаксический анализ – parser. 

2) Контроль корректности (семантический и синтаксической). Проверяем статическую семантику или контекстные условия. 

3) Оптимизация. 

4) Генерация кода. Получается объектный модуль.

5) Linker. На выходе получается исполнимая программа. 

У получившейся исполнимой программы могут быть некоторые входные данные, есть выходные данные, и, возможно, важным является поведение программы во время работы. Программа во время работы опирается на некоторую библиотеку поддержки (RTS), которая обеспечивается операционной системой. 

Как поставить задачу проверки правильности транслятора? Критерий с точки зрения пользователя – поведение должно быть правильным. Но решать задачу в такой постановке трудно. Можно проверить правильность реализации каждого из блоков. Но есть некоторые сомнения, что задачу можно решать именно так:

1) Рассмотрим фазу оптимизации. Пусть нам известно, какие структуры данных на входе и на выходе. (Хотя это предположение далеко не всегда справедливо.) Пусть нам удалось сформулировать требования. Как проверить, что они полные и правильные? Если даже у языка есть стандарт, то в нем ничего не говориться про оптимизацию. Очень трудно переформулировать требования в терминах внутренних структур. Как определить функциональность оптимизатора? У нас нет алфавита, в рамках которого мы могли бы формулировать данные требования. Общая проблема: формулировка требований к каждой из фаз. 
2) Разбиваем транслятор на подсистемы, и работаем с каждой подсистемой как с черным ящиком, к которому есть некоторые интерфейсы. Пытаемся применить общие техники работы с программами такого вида, хотя была важная информация, что мы работаем с языком. Все блоки имеют общую семантику: они привязаны к языку, с которым они работают. Т.е. мы можем разрабатывать тесты не для каждого транслятора, а для каждого языка. Проблема: опускаем при таком подходе некоторую общую для всех блоков часть. 
Мы должны учитывать, что размер теста должен быть конечным, т.е. тестирование должно занимать немного времени. 
Для решения задачи хотелось бы иметь описание языка, некоторую спецификацию, и из этой спецификации хотелось бы строить тесты для компиляторов. Набор тестов должен быть ограниченного размера, т.е. его эффективность должна быть высокой. Общего решения для этой задачи не существует, а в частных случаях есть довольно хорошие решения. Надо на основе спецификации построить тесты для каждой из фаз, но не для конкретных блоков какого-то компилятора, а для некоторых виртуальных фаз, мы предполагаем, что в любом компиляторе эти задачи должны решаться. Мы строим классы эквивалентности для каждой из фаз. Каждую фазу рассматриваем отдельно. Пытаемся выделить те свойства языка, которые интересны на данной фазе. Такой подход эффективно применяется в реальных программах. Например, таким образом были построены тестовые покрытия для компиляторов Intel. Результаты тестирования оказались лучше, чем аналогичная проверка, когда тесты писались вручную, учитывая знания о внутренней структуре. 
Как должна выглядеть спецификация языка в этом случае? Можно использовать BNF, таким образом можно описать синтаксис языка. Синтаксис задает структуру текста. Задается перечень типов элементов, из которых состоит текст, между типами элементов задана связь «состоит из». 
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Что использовать для описания статической семантики (контекстных условий)? Например, нам надо описать, что выражения слева и справа от присваивания согласованны по типу. У элементов появляются некоторые характеристики. Для решения этой задачи можно использовать атрибутные грамматики. Также можно использовать помеченные графы. Но нам надо сделать описание в общем виде, поэтому при использовании графов для этой задачи, теряется вся простота такой нотации. Что общего между двумя нотациями? Текст – это последовательность литер, строка. На этот текс накладываются некоторые ограничения, эти ограничения и задают структуру модели. Хороший подход – описание свойств модели языка. Есть два разных понимания модели. Для математиков языковая модель – это математический объект, у которого есть некоторые свойства. Программисты обычно работают с графовыми моделями. Когда мы говорим о синтаксисе, то обычно подразумеваем дерево разбора. На узлах определены атрибуты. Если мы хотим определить класс синтаксически правильных программ (по синтаксису и семантике), то определяем набор формул, зависящих от атрибутов. когда эти формулы истины в совокупности, то программа соответствующая этому дереву разбора будет правильной. Но работать с деревом разбора не очень удобно, потому что некоторые узлы (например, соответствующие ключевым словам, знакам препинания) являются лишними. Они нужны только для построения дерева разбора, но для анализа контекстных условий эти узлы не нужны. Существует структура, в которой такие узлы исключены: дерево абстрактного синтаксиса (AST). Узлы такого дерева соответствуют 
грамматическим конструкциям языка. Рассмотрим условное выражение: 
<if_exp>::=if <bool_exp> then <val_exp> end

В AST этому будет соответствовать некоторый узел. В случае дерева разбора у этого узла должно быть 5 дочерних узлов. В случае AST только 2. 
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Опишем некоторую модель, и будем говорить, что мы описываем свойства некоторого языка. Эта модель выглядит так как дерево абстрактного синтаксиса. В этом дереве узлы соответствуют грамматическим конструкциям языка. Узлы связаны между собой как в дереве разбора. Вместо атрибутных грамматик будем рассматривать совокупность well form функций (wf-функций). Эти функции определены на узлах AST. 
wf-функция: AST_node ->Bool
Будем говорить, что программа корректна, если wf-функция от корневого узла равна true. Вычисляя корневую wf-функцию, мы перед выполнением проверок должны проверить, что wf-функции всех поддеревьев равны true. Рассмотрим пример, дано BNF:

<if_exp>::=if <bool_exp> then <val_exp> 

{elseif  <bool_exp> then <val_exp>
}

end

Для описания абстрактного синтаксиса будем использовать нотацию RSL. Дадим вариантное определение. 
AST_node :: … | If_expr(iflist:If_pair-list) | … 
| If_pair(cond:Bool_expr, expr:Val_expr) | …

Мы записали, что тип узла представляется одним из конструкторов. Опишем wf-функцию для if. В первом варианте мы преднамеренно опустим некоторую важную информацию. 
wf_If_expr : If_expr -> Bool

wf_If_expr (l) ≡ 
// список не пуст

(len l >0) /\
//для все элементов из l условие равно true
(all i: Nat :- i in inds l  => wf_If_expr(l(i))=true) /\
// все val_expr одного типа

(let (,val)=epr(l(1)) in

let type val = type_of (val) in 

all i : Nat :- (i>1) /\ (i in inds l) => (type_of(val(l(i)))=type val)
end  
end
)

Квантовые выражения могут быть заменены на циклы, и мы получим алгоритм для синтаксического анализатора. Осталось написать функцию type_of. Семантика любой конструкции раскрывается через семантику ее составляющих. Функция type_of должна определить тип выражения, но что делать, если выражение содержит переменную, тип которой не определен? Надо сделать добавление в определение AST_node:
AST_node :: … | If_expr(iflist:If_pair-list) | … 
| If_pair(cond:Bool_expr, expr:Val_expr) |…

| Var_usage (name:Id, type:Type_expr)| …

Если мы во всех узлах расставим соответствующий дополнительный атрибут, то проблем с описание функции type_of не должно возникнуть. Но расставить эти атрибуты – задача очень сложная. Рассмотрим другой подход: когда нам надо получить значение, мы можем использовать информацию из окружения, т.е. описание области видимости имен, значение типов, значения констант. Введем дополнительный аргумент:
wf_If_expr : If_expr >< Env -> Bool

wf_If_expr (l,e) ≡ 

(len l >0) /\
(all i: Nat :- i in inds l  => wf_If_expr(l(i),e)=true) /\
(let (,val)=epr(l(1)) in

let type val = type_of(val,e) in 

all i : Nat :- (i>1) /\ (i in inds l) => (type_of(val(l(i)),e)=type val)

end  
end
)

Env = Envl-list, Envl – стек, в который добавляется информация о вновь определенных именах. Стек состоит из наборов:
types: Id –m-> Type_expr,

values: Id –m-> Type_expr,

variables: …

Имея эти данные мы можем легко реализовать typo_of. 
Рассмотрим тесты для синтаксического анализатора. При использовании wf-функций нам горазда проще сформулировать требования. Какой критерий полноты можно выбрать?  Например, покрыть все ветви wf-функций. Структура таких функций обычно не сложная: циклы и if-выражения. Для покрытия цикла надо 2 или 3 теста (не попадаем в цикл, попадаем хотя бы один раз, проверка граничных условий, если необходимо). Более детальное тестирование – надо рассмотреть все пути длины два. 

Какие группы тестов должны быть? Тесты, покрывающие структуру wf-функций, структуру AST, структуру Env. 
Пока остается не ясным, как автоматически построить такой набор тестов, реальных инструментов пока нет. 
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