
Semantyka i wery�kacja programów 2023/24.
Egzamin poprawkowy 24/02/2024, zadanie 2 (semantyka denotacyjna)

Poni»ej zaproponowana jest skªadnia pewnego j¦zyka programowania.

Var ∋ x ::= x | y | z | . . .

Label ∋ j ::= i | j | k | . . .

Num ∋ n ::= . . . | − 1 | 0 | 1 | . . .

Expr ∋ e ::= n | x | e1 + e2 | e1 − e2 | e1 · e2
Decl ∋ d ::= var x = e | label j | d1; d2
Inst ∋ I ::= skip | x := e | I1; I2 | if e >= 0 then {I1} else {I2} |

begin d in I end | j1 := j2 | set j | goto j

Wyra»enia i instrukcje oprócz wymienionych poni»ej maj¡ standardowe znaczenie. Wyra»enia
arytmetyczne wyliczaj¡ si¦ do warto±ci liczbowychNum bez efektów ubocznych. Mo»na zaªo»y¢,
»e dana jest semantyka dla wyra»e« w stylu denotacyjnym, nale»y jedynie jawnie zadeklarowa¢
(sensowny) typ funkcji semantycznej. J¦zyk zawiera bloki begin d in I end, które pozwalaj¡
na deklarowanie widocznych lokalnie w danym bloku zmiennych.

Deklaracja zmiennej indywiduowej var x = e w bloku wprowadza zmienn¡ lokaln¡ x o
warto±ci pocz¡tkowej równej aktualnej warto±ci wyra»enia e. Zmienna ta jest widoczna w sposób
statyczny w ciele tego bloku. Maj¡ tu zastosowanie standardowe zasady przesªaniania zmiennych.

Deklaracja label j wprowadza zmienn¡ skokow¡ o nazwie j. Zasady statycznej widoczno-
±ci i przesªaniania tych zmiennych s¡ identyczne jak w przypadku zmiennych indywiduowych.
Warto±ci¡ zmiennej skokowej j jest miejsce skoku, pocz¡tkowa warto±¢ takiej zmiennej powo-
duje skok na koniec bloku, w którym ta zmienna zostaªa zadeklarowana. Pó¹niejsze przypisania
j1 := j2 pozwalaj¡ zmienia¢ aktualne warto±ci zmiennych skokowych. Podobnie, instrukcja set j
powoduje ustawienie aktualnej warto±ci zmiennej skokowej j na miejsce w kodzie nast¦puj¡ce
tu» za t¡ instrukcj¡. Wreszcie, instrukcja goto j powoduje natychmiastowy skok do miejsca w
kodzie wskazywanego przez aktualn¡ warto±¢ zmiennej skokowej j.

Program, w którym u»ywane s¡ zmienne niewidoczne w danym kontek±cie, mo»e mie¢ nie-
okre±lone dziaªanie.

Zadanie
Zadanie polega na napisaniu semantyki denotacyjnej w stylu kontynuacyjnym dla kategorii syn-
taktycznych Inst oraz Decl powy»szego j¦zyka. W tym celu nale»y jednoznacznie zde�niowa¢
typy funkcji semantycznych dla Expr, Decl oraz Inst wraz ze wszystkimi u»ywanymi typami
pomocniczymi. Mo»na zaªo»y¢, »e dany jest typ Ans oznaczaj¡cy �nalne wyniki dziaªania pro-
gramu. Mo»na te» zaªo»y¢, »e dany jest niesko«czony zbiór Loc wraz z odpowiednimi funkcjami
newloc zwracaj¡cymi now¡, nieu»ywan¡ lokacj¦. Typy wykorzystywanych funkcji newloc (jednej
lub wi¦cej) nale»y jawnie zde�niowa¢. Nale»y te» poda¢ równania semantyczne dla wszystkich
postaci deklaracji Decl oraz wszystkich postaci instrukcji Inst w tym j¦zyku.

verte!
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Przykªad
Rozwa»my nast¦puj¡c¡ instrukcj¦ tego j¦zyka:

0: begin

1: label i;

2: var x = 0

3: in

4: begin

5: label k

6: in

7: x := x - 2;

8: set k;

9: i := k

10: end;

11: x := x + 1;

12: if x >= 0 then { set i } else { goto i };

13: x := x - 1;

14: if x + 1 >= 0 then { goto i } else { skip }

15: end

Wyliczenie tej instrukcji w kolejnych linijkach spowoduje:

1: Wprowadzenie zmiennej skokowej i, o warto±ci równej skokowi do linii 15.

2: Wprowadzenie zmiennej indywiduowej x o warto±ci 0.

5: Wprowadzenie zmiennej skokowej k, o warto±ci równej skokowi do linii 10.

7: Zmniejszenie warto±ci x do −2.

8: Ustawienie warto±ci zmiennej skokowej k na skok do linii 9.

9: Nadanie zmiennej skokowej i warto±ci zmiennej skokowej k, czyli skoku do linii 9.

11: Zwi¦kszenie warto±ci x do −1.

12: Sprawdzenie warunku x >= 0 i wykonanie negatywnej gaª¦zi, czyli instrukcji skoku do
warto±ci zmiennej skokowej i.

9: Wykonanie ponownie przypisania zmiennej skokowej i warto±ci zmiennej skokowej k, czyli
skoku do linii 9.

11: Zwi¦kszenie warto±ci x do 0.

15: Sprawdzenie warunku x >= 0 i wykonanie pozytywnej gaª¦zi, czyli instrukcji set i, która
nada zmiennej skokowej i warto±¢ skoku bezpo±rednio za t¦ instrukcj¦.

13: Zmniejszenie warto±ci x do −1.

14: Sprawdzenie warunku x + 1 >= 0 i wykonanie pozytywnej gaª¦zi, czyli instrukcji skoku
do warto±ci zmiennej skokowej i.

13: Zmniejszenie warto±ci x do −2.

14: Sprawdzenie warunku x + 1 >= 0 i wykonanie negatywnej gaª¦zi, czyli instrukcji skip.
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Rozwi¡zanie

Rozwa»my nast¦puj¡ce typy i funkcje pomocnicze:

Jtore = Loc ⇀fin ContS

Vtore = Loc ⇀fin Num

JEnv = Label ⇀ Loc

VEnv = Var ⇀ Loc

ContS = Jtore ⇀ Vtore ⇀ Ans

ContD = JEnv ⇀ VEnv ⇀ Jtore ⇀ Vtore ⇀ Ans

= JEnv ⇀ VEnv ⇀ ContS

newlocJ : Jtore → Loc

newlocV : Vtore → Loc

U»ywa¢ b¦dziemy funkcji semantycznych:

E : Expr → VEnv ⇀ Vtore ⇀ Num

D : Decl → ContS ⇀ ContD ⇀ ContD

I : Inst → JEnv ⇀ VEnv ⇀ ContS ⇀ ContS

Drugi argument funkcji semantycznej D to kontynuacja skacz¡ca na koniec aktualnie rozwa»a-
nego bloku.

Funkcja semantyczna E jest dana. Funkcj¦ D zde�niujemy nast¦puj¡co:

D[[var x = e]] κS κD = λρJ . λρV . λsJ . λsV . κD ρJ ρ′V sJ s′V where

l = newlocV (sV )

q = E [[e]] ρV sV

ρ′V = ρV
[
x 7→ l

]
s′V = sV

[
l 7→ q

]
D[[label j]] κS κD = λρJ . λρV . λsJ . λsV . κD ρ′J ρV s′J sV where

l = newlocJ(sJ)

ρ′J = ρJ
[
j 7→ l

]
s′J = sJ

[
l 7→ κS

]
D[[d1; d2]] κS κD = D[[d1]] κS (D[[d2]] κS κD)
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Podobnie, funkcja semantyczna I jest zde�niowana nast¦puj¡co:

I[[skip]] ρJ ρV κS = κS

I[[x := e]] ρJ ρV κS = λsJ . λsV . κS sJ s′V where

l = ρV (x)

q = E [[e]] ρV sV

s′V = sV
[
l 7→ q

]
I[[I1; I2]] ρJ ρV κS = I[[I1]] ρJ ρV (I[[I2]] ρJ ρV κS)

I[[if e >= 0 then {I1} else {I2}]] ρJ ρV κS = λsJ . λsV . if E [[e]] ρV sV ≥ 0 then

I[[I1]] ρJ ρV κS sJ sV

else

I[[I2]] ρJ ρV κS sJ sV

I[[begin d in I end]] ρJ ρV κS = D[[d]] κS

(
λρ′J . λρ

′
V . I[[I]] ρ′J ρ′V κS

)
ρJ ρV

I[[j1 := j2]] ρJ ρV κS = λsJ . κS sJ
[
ρJ(j1) 7→ sJ(ρJ(j2))

]
I[[set j]] ρJ ρV κS = λsJ . κS sJ

[
ρJ(j) 7→ κS

]
I[[goto j]] ρJ ρV κS = λsJ . sJ

(
ρJ(j)

)
sJ
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