Semantyka i weryfikacja programéw 2023/24.
Egzamin 24/02/2024, zadanie 1 (semantyka operacyjna)

Napisz semantyke operacyjna dla jezyka ze statycznymi zmiennymi lokalnymi o nastepujacej
gramatyce:

Num>n == ...—1]0]1]...

Varsx u= x| x2]...

VarPop == pi|p2|...

Exproe = n|x|ei+ex|el —er

Dec>d == varx=c¢e |procp(var x =e) I | di;d2

Instro>1 == wx:=e|l1; Iy | skip| if e <> 0 then I; else [s |
begin d; I end | while e <> 0 do I | call p(e) | call p()

Prog> P = progl

W jezyku tym procedury sa rekurencyjne, wigzanie identyfiktatorow wolnych w ciele pro-
cedury jest statyczne.
Niestandardowo dziata tutaj przekazywanie parametru do procedury. Deklaracja postaci

proc p(var x =¢e) [

oznacza, ze kod procedury p bedzie wykonywany z parametrem formalnym x, ktéry jako
statyczna zmienna lokalna w momencie deklaracji zostanie zainicjowany wartoscia wyrazenia e,
a nastepnie bedzie funkcjonowat w programie jak zmienna wspoélna dla wszystkich wywotar tej
procedury, z biezaca wartoscia zachowywang pomiedzy kolejnymi jej wywotaniami. Zmienna
ta moze by¢ wykorzystywana jak ,zwykle” zmienne (wprowadzane deklaracjami zmiennych),
ale jedynie w wywotaniach oraz w kodzie procedury p (nie jest widoczna poza ciatlem tej
procedury). W szczegolnosci kazde wywotanie powyzszej procedury postaci

call p()

oznacza, ze zmienna x na wejéciu do kodu procedury bedzie miata swg dotychczasowa wartosé
biezaca (taka, jak w momencie, gdy sterowanie opuszczato kod ostatniego czynnego wywola-
nia p lub, przy pierwszym wywolaniu tej procedury, warto$¢ nadana jej przy inicjalizacji
w deklaracji procedury). Natomiast wywotanie postaci

call p(e)

spowoduje, ze obliczona w momencie wywotania warto$é wyrazenia e zostanie tuz przed wyko-
naniem ciata procedury przypisana na widoczna w ciele statyczna zmienna lokalna x.

Nalezy zaltozy¢, ze identyfikatory zmiennych i procedur pochodza z roztacznych zbioréw
(tzn. VarnVarP = (). Rowniez nalezy przyjaé, ze rozne deklaracje procedur wprowadzaja rozne
statyczne zmienne lokalne, nawet jesli ich nazwy w tych réznych deklaracjach sie pokrywaja.

W rozwigzaniu nalezy zdefiniowaé zbioér konfiguracji oraz podaé¢ reguly przejscia dla in-
strukcji oraz deklaracji.

Mozna przyjac¢, ze dana jest pomocnicza funkcja semantyczna dla wyrazeri:

e & : Expr — Env — Store — Num

gdzie, jak zwykle, Num to zbiér liczb catkowitych. Mozna tez przyjac¢, ze dana jest funkcja
alloc : Store — Store x Loc alokujaca nieuzywang lokacje.
verté
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W wyniku dziatania tego programu tuz przed wyj$ciem
z bloku begin...end w wierszu 19 warto$¢ zmiennej x
bedzie 2, za§ warto$¢ zmiennej y bedzie 23.  Staty-
czna zmienna lokalna x z procedury p bedzie miata
wartosé 22, zag statyczna zmienna lokalna y z procedury ¢
bedzie miata warto§¢ 13. Zobaczmy, jak do tego dojdzie.
Po wywotaniu procedury p w wierszu 13 zmienna
globalna z nie zmieni wartoéci, zad§ zmienna y przy-
bierze wartos¢ 8. Natomiast statyczna zmienna
lokalna « 2z procedury p przybierze wartos¢ 7.
Nastepnie po wywotaniu procedury p w wierszu 14
zmienna globalna x nie zmieni wartoéci, zad§ zmienna
y przybierze wartos¢ 11. Natomiast statyczna zmienna
lokalna « 2z procedury p przybierze warto$é 10.
Dalej wywotanie procedury ¢ w wierszu 16 nie spowoduje
zmiany zmiennych globalnych. Jednak zmieni sie wartosé
statycznej zmiennej lokalnej y z procedury ¢ z 4 na 6.
Wywotanie procedury ¢ w wierszu 17 nie spowoduje zmi-
any zmiennych globalnych. Jednak ponownie zmieni si¢
wartosé statycznej zmiennej lokalnej y tym razem na 13.
Wreszcie wywotanie procedury p w wierszu 18 spowoduje,
ze 7zmienna y przybierze warto$¢ 23, zaé statyczna
zmienna lokalna x z procedury p przybierze wartosé¢ 22.



Rozwiazanie:

Semantyka naturalna (duze kroki):

Konfiguracje koricowe: T = Store.

Konfiguracje: I = (Instr x Env x Store) U T.

Konfiguracje deklaracji: (Dec x Env x Store) U (Env x Store)

e Srodowiska s postaci p € Env,, = EnvV x EnvP,,, gdzie

— EnvV = Var — Loc

— EnvP,, = VarP — Proc,,_1
e Dla p = (py, pp) € Env przyjmujemy notacje:

= plz = 1] = (py[z — 1], pp) oraz p(zx) = py(z),
gdy = € Var,l € Loc,

— plp = Pl = {pu, pplp = PJ) oraz p(p) = pp(p),
gdy p € VarP, P € Proc.

Zaktadamy tutaj, ze LocNZ = 0.
e Store =Loc —~ Z
e Proc, = Var x Loc x Env,,_1 X Instr
e EnvPy = {0}

e Env=J,.nEnv;

1€N
e Proc = J;en_{oy Proci

Niestandardowa dziedzina dla procedur pozwala na przechowywanie informacji o umiejscowie-
niu w skladzie wartosci lokalnej zmiennej statycznej zwiazanej z procedura.
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla programow:

~p CProgx T
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla instrukcji:
~> C (Instr x Env x Store) x T
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla deklaracji:
~>q C (Dec x Env x Store) x (Env x Store)
Reguly:
Reguty dla programu:

I,0,0~> s
progl,~p s

Standardowe requty dla zwyktych obliczen:

x:=e,p,s~ s|p(x)—~E[E] ps] skip,p,s~ s



Li,p,s~ s Iy p, s~ 35"

11;127 ps S~ s”

d>P?5’\’*d plvsl Iap,aslvs//
begin d; I end, p, s~ s”
p(p) = <x,l,p’,[>
Loz = lp— p(p)l,s~ s
call p(), p, s~ s

Ele]lps=v plp) = (x,1,0', 1)
Lp'lz = [p— p(p)], s'[l = v] ~ &'
call p(e),p,s~ &

Reguty dla while:

Ele] ps=0
while e<>0do I,p,s~ s

Ele]ps #0 I,p,s~ s
while e <>0do I,p, s ~» §”

while e <>0do I,p, 5~ s”

Reguty dla if:
Ilapas/\’)sl 5[[6]][)8#0

if e <>0 then I; else I, p, 5~ &'

Ip,s~s E[e]ps=0

if e <>0 then I; else I, p, 5~ &'

Reguty dla deklaracyi:

alloc(s) = (s',1) E[e]ps=wv
var ¥ = e, p, s ~q plz = 1], 8'[l — v]

alloc(s) = (s',1) E[e]ps=v
proc p(var x =€) I,p,s~q plp — (x,1,p,1)],s'[l = v]
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