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La semantica del linguaggio 

 esprime il significato del programma; 

 e’ uno standard preciso per l’implementazione del linguaggio su diverse macchine; 

 fa da documentazione per l’utente; 

 e’ uno strumento per la progettazione e l’analisi (come puo’ essere sintonizzata la definizione 

del linguaggio in modo che possa essere implementata in modo efficiente). 

Tipi di semantica 
1. SEMANTICA OPERAZIONALE: un costrutto linguistico ha un significato rispetto ad un ambiente 

piu’ semplice (es. modello ambiente-memoria); 

a.  𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = programma per macchina astratta 

b. semplice da implementare  

c. difficile ragionarci 

d. costruisce un interprete o una rappresentazione finita per chi implementa il linguaggio 

2. SEMANTICA DENOTAZIONALE: associo ad un programma una funzione; 

a.  𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = una funzione 



b. facile ragionarci 

c. difficile trovare la funzione da associare al programma 

d. definisce un modello, una astrazione, una interpretazione per i progettisti del linguaggio 

3. SEMANTICA ASSIOMATICA: il significato del programma e’ un insieme di proprieta’ che valgono 

prima e dopo spezzoni di codice 

a.  𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = insieme di proprieta’ 

b. utile per provare teoremi su programmi 

c. distante dall’implementazione 

d. costruisce una teoria logica per i programmatori 

4. SEMANTICA OPERAZIONALE STRUTTURATA: 

a.  𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = regole di inferenza (transition systems) 

b. utile per concorrenza e non determinismo  

 

Esempio di semantica operazionale 
Il comando 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑟1; 𝑒𝑥𝑝𝑟2; 𝑒𝑥𝑝𝑟3 {… } viene espresso come: 

𝑒𝑥𝑝𝑟1;
𝑙𝑜𝑜𝑝: if 𝑒𝑥𝑝𝑟2 = 0 goto out

…
𝑒𝑥𝑝𝑟3;
goto 𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑜𝑢𝑡: …

 

In cui si vede come la sem.op. viene espressa in termini di linguaggi di livello inferiore. 

 

Esempio di semantica assiomatica 
Notazione:  𝑃  𝑆 {𝑄} 

 𝑃 e’ la pre-condition 

 𝑆 e’ il comando 

 𝑄 e’ la post-condition 

𝑃, 𝑄 sono insiemi di proprieta’ che valgono rispettivamente prima e dopo il comando 𝑆. 

Esempio: a=b+1 

 𝑃 𝑎 = 𝑏 + 1       
𝑆

 𝑎 > 1      
𝑄

 

 Una possibile precondition e’ 𝑃 = 𝑏 > 10 

 La weakest precondition e’ 𝑃 = 𝑏 > 0 



Esempio: comando di assegnamento 

Sia 𝑥 = 𝐸 un generico comando di assegnamento. In questo caso la semantica dell’assegnamento e’ 

data da un singolo assioma:  

 𝑄𝑥∷=𝐸      
𝑃

𝑥 = 𝐸   
𝑆

 {𝑄} 

La weakest precondition per 𝑃 e’ 

𝑄𝑥∷=𝐸 = 𝑄 𝑥 ≔ 𝐸 =  𝑄 in cui alle occorrenze di 𝑥 sostituiamo l'espressione 𝐸 

Esempio:  𝑃  𝑎 = 𝑎 + 𝑏 − 3 {𝑎 > 10} 

 Sostituisci tutte le occorrenze di 𝑎 in 𝑎 > 10 con 𝑎 + 𝑏 − 3  

 𝑎 + 𝑏 − 3 > 10 ovvero 𝑏 > 13 − 𝑎 

Esempio: comando di selezione (if-then-else) 

La regola di inferenza: 

 𝐵 ∧  𝑃  𝑆1  𝑄 ,  𝐵 ∧ 𝑃  𝑆2 {𝑄} 

 𝑃  if 𝐵 then 𝑆1 else 𝑆2 {𝑄}
 

Che significa: se la precondizione  𝐵 ∧  𝑃  seguita dal comando 𝑆1 porta ad una qualche postcondizione 

{𝑄}, e anche la precondizione   𝐵 ∧ 𝑃  seguita dal comando 𝑆2 porta alla stessa postcondizione {𝑄}, 

allora possiamo dire che 𝑃 e 𝑄 sono rispettivamente precondizione e postocondizione del comando 

if 𝐵 then 𝑆1 else 𝑆2.  

Esempio:  ?   if 𝑥 > 0   
𝐵

 then 𝑦 = 𝑦 − 5       
𝑆1

 else 𝑦 = 𝑦 + 3       
𝑆2

 𝑦 > 0      
𝑄

 

 Le precondizioni per 𝑆1 sono {𝑥 > 0}     
𝐵

∧ {𝑦 > 5}     
𝑃

 

 Le precondizioni per 𝑆2 sono {𝑥 ≤ 0}     
𝐵

∧ {𝑦 > −3}       
𝑃

 

 Quindi  𝑃 =  𝑦 > 5 ∩ {𝑦 > −3} = {𝑦 > 5} 

La semantica risultante per questo comando e’ che “se prima e’ valido 𝑦 > 5 allora dopo sara’ valido 

𝑦 > 0”. 

 

Esempio di semantica denotazionale 
Ad ogni costrutto sintattico (parte del programma) 𝑃 viene associata la sua denotazione  𝑃 , un oggetto 

matematico che rappresenta il contributo di 𝑃 al significato di un qualunque programma che contenga 

𝑃.  

Il significato del programma si determina per composizione della semantica delle sue componenti.  



Il linguaggio while 

𝑎 ∷= 𝑛   𝑥   𝑎1 + 𝑎2   𝑎1 × 𝑎2   𝑎1 − 𝑎2  

𝑏 ∶≔ 𝑡𝑟𝑢𝑒   𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒   𝑎1 = 𝑎2   𝑎1 ≤ 𝑎2   𝑏 | 𝑏1 ∧ 𝑏2 

𝑆 ∶≔ 𝑥 ≔ 𝑎   
assegnamento

| 𝑠𝑘𝑖𝑝 | 𝑆1; 𝑆2  if 𝑏 then 𝑆1 else 𝑆2   while 𝑏 do 𝑆 

Semantica dei numerali  

𝑛 ∶≔ 0   1   𝑛0 | 𝑛1 

𝒩: 𝑛 → ℤ  

𝑁 0 = 0
𝑁 1 = 1
𝑁 𝑛0 = 2 × 𝒩 𝑛 

𝑁 𝑛1 = 2 × 𝒩 𝑛 + 1

 

Il significato di una espressione aritmetica dipende dallo stato delle variabili che vi appaiono.  

Uno stato e’ una funzione che associa ad un insieme di variabili un corrispondente insieme di valori: 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 ∶ 𝑉𝑎𝑟 → ℤ. Ad ogni variabile corrisponde il suo valore.  

Semantica delle espressioni 

Data una espressione aritmetica 𝑎 ∈ 𝐴𝑒𝑥𝑝  definiamo 𝒜 come la funzione che valuta questa espressione 

a partire da uno stato: 𝒜 ∶ 𝐴𝑒𝑥𝑝 → 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 → ℤ. 

Sia 𝑠 uno stato. Allora definiamo 𝒜 induttivamente: 

𝐴 𝑛  𝑠 = 𝒩 𝑛 

𝐴 𝑥  𝑠 = (𝑠 𝑥)

𝐴 𝑎1 + 𝑎2  𝑠 = 𝒜 𝑎1 𝑠 + 𝒜 𝑎2 𝑠

𝒜 𝑎1 × 𝑎2  𝑠 = 𝒜 𝑎1 𝑠 × 𝒜 𝑎2 𝑠

𝒜 𝑎1 − 𝑎2  𝑠 = 𝒜 𝑎1 𝑠 − 𝒜 𝑎2 𝑠

 

Sia 𝑠 tale che (𝑠 𝑥) = 3. Allora: 

𝒜 𝑥 + 1  𝑠 = 𝒜 𝑥 𝑠 + 𝒜 1 𝑠
=  𝑠 𝑥 + 𝒩 1 
= 3 + 1
= 4

 

Semantica dei booleani 

Data una espressione booleana 𝑏 ∈ 𝐵𝑒𝑥𝑝 , definiamo ℬ come la funzione che valuta questa espressione a 

partire da uno stato: ℬ ∶ 𝐵𝑒𝑥𝑝 → 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 → {true, false}. 



𝐵 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑠 = true
𝐵 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑠 = false

𝐵 𝑎1 = 𝑎2  𝑠 =  
true if 𝒜 𝑎1  𝑠 = 𝒜 𝑎2  𝑠

false if 𝒜 𝑎1  𝑠 ≠ 𝒜 𝑎2  𝑠
 

𝐵 𝑎1 ≤ 𝑎2  𝑠 =  
true if 𝒜 𝑎1  𝑠 ≤ 𝒜 𝑎2  𝑠

false if 𝒜 𝑎1  𝑠 > 𝒜 𝑎2  𝑠
 

𝐵 𝑏  𝑠 =  
true if ℬ 𝑏  𝑠 = false
false if ℬ 𝑏  𝑠 = true 

 

𝐵 𝑏1 ∧ 𝑏2  𝑠 =  
true if ℬ 𝑏1  𝑠 = true ∧  ℬ 𝑏2  𝑠 = true

false if ℬ 𝑏1  𝑠 = false ∨  ℬ 𝑏2  𝑠 = false
 

 

 

Semantica dei comandi 

Un comando (o statement, 𝑆𝑡𝑚) e’ un costrutto che puo’ modificare lo stato della memoria.  

Si rappresenta con una funzione parziale tra stati. Non necessariamente le cose vanno sempre a buon 

fine, ottenendo il nuovo stato: 𝒮𝑑𝑠 ∶  𝑆𝑡𝑚 → 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 ↪ 
𝑝𝑎𝑟𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒. 

 {ŜƳŀƴǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ: 𝒮𝑑𝑠   𝑥 ≔ 𝑎  𝑠 = 𝑠 𝑥 ∷= 𝒜 𝑎  𝑠            
𝑠 in cui ad 𝑥 sostituiamo 
il valore di 𝑎 nello stato 𝑠

 

o E’ garantito che 
𝒮𝑑𝑠  𝑥≔𝑎  𝑠=𝑠′

𝑠′ 𝑥 =𝒜 𝑎 𝑠 ∧ 𝑠′ 𝑦=𝑠 𝑦 ∀𝑦≠𝑥 
 , ovvero che non ci sono side-effects 

(modificare 𝑥 lascia intatte tutte le altre variabili) 

 Semantica del comando sequenziale: 

𝒮𝑑𝑠 𝑆1; 𝑆2  𝑠 =  𝒮𝑑𝑠 𝑆2  ∘ 𝒮𝑑𝑠 𝑆1   𝑠

=  
𝑠′′  if ∃𝑠′ ∶ 𝒮𝑑𝑠 𝑆1  𝑠 = 𝑠′ ∧ 𝒮𝑑𝑠 𝑆2  𝑠′ = 𝑠′′

↑ if 𝒮𝑑𝑠 𝑆1  𝑠 = ↑ ∨ if  ∃𝑠′ ∶ 𝒮𝑑𝑠 𝑆1  𝑠 = 𝑠′but 𝒮𝑑𝑠 𝑆2  𝑠′ = ↑
  
 

o dove ↑ = non definita 

 Semantica del comando condizionale: 

𝒮𝑑𝑠 if 𝑏 then 𝑆1 else 𝑆2  𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑑 ℬ 𝑏 , 𝒮𝑑𝑠 𝑆1 , 𝒮𝑑𝑠 𝑆2   𝑠 

=  
𝑠′  if ℬ 𝑏  𝑠 = true ∧ 𝒮𝑑𝑠 𝑆1  𝑠 = 𝑠′ ∨ if ℬ 𝑏  𝑠 = false ∧ 𝒮𝑑𝑠 𝑆2  𝑠 = 𝑠′  

↑  if ℬ 𝑏  𝑠 = true ∧ 𝒮𝑑𝑠 𝑆1  𝑠 =↑ ∨ if ℬ 𝑏  𝑠 = false ∧ 𝒮𝑑𝑠 𝑆2  𝑠 = ↑
   

 Semantica del comando while: 𝒮𝑑𝑠 while 𝑏 do 𝑆 = 𝑓𝑖𝑥 𝐹  

o dove 𝐹 𝑔 = 𝑐𝑜𝑛𝑑 ℬ 𝑏 , 𝑔 ∘ 𝒮𝑑𝑠 𝑆 , 𝑖𝑑   

o nessuno ci assicura che il punto fisso esista; se 𝑏 = true allora non posso calcolare la 

semantica (while true) 

o operazionalmente possono verificarsi 3 casi nell’esecuzione del comando while 𝑏 do 𝑆, 

a partire dallo stato 𝑠0: 

1. il comando termina →  𝑤𝑕𝑖𝑙𝑒 𝑥 > 0 𝑑𝑜 𝑥 ≔ 𝑥 − 1 

2. c’e’ un loop interno (un comando all’interno di 𝑆 che non termina) →

𝑤𝑕𝑖𝑙𝑒𝑥 > 0 𝑑𝑜
      𝑖𝑓 𝑥 = 1 𝑡𝑕𝑒𝑛  𝑤𝑕𝑖𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑘𝑖𝑝  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑥 ≔ 𝑥 − 1

 



3. il loop 𝑤𝑕𝑖𝑙𝑒 non termina → 𝑤𝑕𝑖𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑘𝑖𝑝 

o Per garantire l’esistenza di soluzioni a questa equazione di punto fisso sono necessarie 

condizioni: 

1. sul dominio (reticolo completo? CPO? Ordine parziale?) 

2. sul funzionale (monotono? continuo?) 

 


