Semantyka i weryfikacja programéw 2022/23.
Egzamin 6/02/2023, zadanie 2 (semantyka denotacyjna)

Napisz semantyke denotacyjng dla jezyka o nastepujacej gramatyce:

Num>n == ...—1]0]|1]...

Varsx == x| x2]...

VarP>p == pi|p2]...

Exproe = n|x|ei+e|e—e

Block >b := begin I end

Instr>1 == wz:=e|varx=ce| I;; o | skip | if e =0 then [; else [ |

b | while e =0 do b | call p(e) | proc p(x) b

W jezyku tym zaktadamy, ze wszystkie instrukcje wykonuja sie w jakimg bloku okreslonym
za pomoca kategorii syntaktycznej Block. Deklaracje zmiennych indywiduowych (var x =
e) sg rozumiane statycznie w ramach blokow z tej kategorii. Przy czym deklaracja takiej
zmiennej widoczna jest do korica najbardziej wewnetrznego bloku, w ktérym sie znajduje, ale
poza zakresem widocznosci pézniej wykonanych deklaracji zmiennej o tej samej nazwie w tym
samym bloku. W zwiazku z tym, ze cialo petli jest blokiem, oznacza to, iz warto$¢ zmiennej
zadeklarowanej w ciele petli nie moze bezposrednio na tej zmiennej przetrwaé¢ miedzy réznymi
obrotami petli.

W jezyku tym niestandardowo traktowane sa deklaracje procedur (proc p(x) b). Inaczej
niz zwykle wykonywane sa one dynamicznie. Instrukcja deklaracji procedury proc p(z) b ma
po dojéciu sterowania do niej spowodowaé wykonanie bloku b, przy czym identyfikator = w
kodzie b ma odpowiada¢ zmiennej, jaka jest widoczna bezposrednio przed deklaracja. Oprocz
wykonania b taka deklaracja wprowadza pod identyfikatorem p procedure o kodzie b ze staty-
czng widocznoscig identyfikatoréow i o parametrze formalnym x z przekazywaniem parametru
przez warto§é. Tak wprowadzona procedura jest widoczna od miejsca deklaracji do korica
dziatania programu lub do nastepnego wykonania deklaracji procedury o tym samym identy-
fikatorze, w tym jest ona widoczna rekurencyjnie w kodzie tej procedury réwniez w pierwszym
wykonaniu bloku b.

Znaczenie pozostalych konstrukeji jest standardowe. Nalezy zalozy¢, ze identyfikatory
zmiennych i procedur pochodza z roztacznych zbioréw (tzn. Var N VarP = @). Trzeba po-
daé¢ typy funkcji semantycznych dla wyrazen, blokéw i instrukcji, a takze definicje dla funkcji
semantycznych dla blokéw i instrukcji. Nalezy tez zdefiniowaé wszystkie dziedziny seman-
tyczne, z ktorych korzysta sie przy podawaniu semantyki. Jesli trzeba, mozna wykorzystaé
funkcje alloc odpowiedniego typu (ten typ nalezy podac), ktora okresla¢ bedzie dotychczas
niewykorzystywang lokacje.



Przyklad:

01: begin

02: var x = 0;

03: var y = 0;

04: while x = 0 do begin
05: var z = 3;

06: proc p(x) begin
07: Z =z +y+ Xx;
08: ifz-3=0

09: then call p(1)
10: elsey 1=z + 1
11: end;

12: if y - 10 = 0 then
13: x :=1

14: else

15: y:=y+1

16: end;

17: call p(3)

18: end

W wyniku dzialania tego programu wartoscia zmiennej
y tuz przed wyjéciem z bloku w wierszu 18. bedzie 23.
Wykonanie kodu wyglada tak: najpierw nastepuje ini-
cjalizacja x oraz y na 0. Nastepnie w wierszu 04.
wchodzimy do petli while z warunkiem wejécia x = O,
ktoéry jest spelniony. Uruchamiamy zatem cialo petli,
co prowadzi co zadeklarowania zmiennej z i nadania jej
wartodci 3. Nastepnie wchodzimy do deklaracji proce-
dury p, ktéra w swoim bloku najpierw okresli wartosé
zmiennej z jako sume réwna 3. Wykonanie nastepnej
instrukeji if spowoduje wybranie galtezi then i rekuren-
cyjne wywolanie procedury p zadeklarowanej w wier-
szu 06. Tym razem zmiena z zostanie okreslona jako
suma réwna 4 i w nastepnej instrukcji if zostanie
wybrana galaZ else, gdzie warto$¢ zmiennej y zostanie
okredlona jako suma réwna 5. W dalszym ciggu nastapi

wyjécie z wywolania p. Nastepujaca po deklaracji p instrukcja warunkowa w wierszu 12.
sprawdzi, ze y rébwne 5 nie spelnia jej warunku, wiec wykona przypisanie z wiersza 15., co nada
zmiennej y wartos¢ 6. Nastepnie przystapimy do kolejnego sprawdzenia warunku wejsciowego
petli. Zmienna x nie zmienita wartosci, wiec warunek pozostanie prawdziwy i znowu wejdziemy
do wnetrza petli, ponownie zadeklarujemy z i p. Wykonanie w ramach deklaracji ciata p
spowoduje okreslenie wartosci zmiennej z jako 3+6+0=9 i zmiennej y jako 10. Tym razem
warunek instrukcji warunkowej w wierszu 12. bedzie prawdziwy, wiec wykona sie przypisanie
z wiersza 13. To doprowadzi do wyjscia z petli, po ktérym nastapi wywotanie w wierszu 17.
procedury p z parametrem aktualnym 3. Warto$¢ zmiennej z w tresci procedury p zostanie
okreslona jako suma 9-+10+3=22, warunek if nie bedzie spelniony i nastapi przypisanie na
zmienng y wartosci 23, wyjscie z procedury p i wyjscie z bloku w wierszu 18.



Mozliwe rozwigzanie:

Dziedziny Podstawowe dziedziny semantyczne majag tutaj nastepujaca postac:
o Val=7%7,,
e SVal = Val U Proc,
e State = (Loc, W VarP) — SVal,
e Proc = Val — State — State,

Okreslimy $rodowisko:
Env = Var — Loc|

Funkcja alloc ma nastepujacy typ: alloc : State — State x Loc.

Typy funkcji semantycznych
e & : Expr — Env — State — Val,
e 7 :Instr — Env — State — (Env x State).

e 3:Block — Env — State — (Env x State).

Denotacja dla programéw Zaktadamy, ze dla programu, ktéry sktada sie z instrukcji 7,
denotacja jest Z[I] p so, gdzie p = Az € Var.L, sop = Al € Loc. L.

Denotacja blokow
e B[begin I end] = \p € Env.\s € State.(p, )
gdzie (p/,s") =Z[I] ps
Denotacja instrukcji
e I[x :=e] = Ap € Env.\s € State.ifte(px € Loc, (p, s[pz — E[e] ps]), (p, L))
e I[var x =¢] = A\p € Env.\s € State.(p[z — ], s'[l — E[e] ps]), gdzie (s,1) = alloc(s)
e I[I1; Is] = A\p € Env.\s € State Z[ L] p’ §', gdzie (o', ') =Z[I1] ps
e I[skip] = Ap € Env.\s € State.(p, s)

e 7[if e = 0 then [; else I3] = \p € Env.\s € State.ifte(n =va 0, Z[11], Z[12]) p s,
gdzie n = E[e] ps

e Z[b] = A\p € Env.\s € State.B[b] p s,

e Z[while e = 0 do b] = A\p € Env.As € State.(fix F')(p, s),
gdzie F' = Ap: (Env x State) — Env x State. A\(p/, s’) € Env x State.

ifte(Ele] p's" =va 0, @(Bb]p"s'),  (p',5"))

e Z[call p(e)] = Ap € Env.As € State.ifte(sp € Proc, (p,spns), (p, L)),
gdzie n = Efe]p s,

e I[proc p(z) b] = Ap € Env.\s € State.B[b] p ¢/,
gdzie s’ = s[p — P]
P = \n € Val.\s" € State.B[b] p’ §,
przy czym (8,1) = alloc(s”), p' = plx — 1], § = 5[l — n]



