Semantyka i weryfikacja programow 2023/24.
Egzamin poprawkowy 24/02/2024, zadanie 2 (semantyka denotacyjna)

Ponizej zaproponowana jest sktadnia pewnego jezyka programowania.

Varszu=zx|y|z]| ...
Labelsju=i|j| k| ...
Numsn:u= ... | —=1]0]1] ...
Exproex=n|z|e+ey|e—ex]|er-en
Decl > d ::= var x = e | label j | d;;d;
Inst 5 [ :=skip | z:=e¢ | I1; I | if e >=0 then {[,} else {I5} |
begin din [ end | j; := j» | set j | goto j

Wyrazenia i instrukcje oprécz wymienionych ponizej maja standardowe znaczenie. Wyrazenia
arytmetyczne wyliczaja sie do wartosci liczbowych Num bez efektow ubocznych. Mozna zatozy¢,
ze dana jest semantyka dla wyrazen w stylu denotacyjnym, nalezy jedynie jawnie zadeklarowaé
(sensowny) typ funkcji semantycznej. Jezyk zawiera bloki begin d in I end, ktore pozwalaja
na deklarowanie widocznych lokalnie w danym bloku zmiennych.

Deklaracja zmiennej indywiduowej var x = e w bloku wprowadza zmienng lokalng = o
wartodci poczatkowej rownej aktualnej wartosci wyrazenia e. Zmienna ta jest widoczna w sposob
statyczny w ciele tego bloku. Maja tu zastosowanie standardowe zasady przestaniania zmiennych.

Deklaracja label j wprowadza zmienng skokowq o nazwie j. Zasady statycznej widoczno-
Sci 1 przestaniania tych zmiennych sa identyczne jak w przypadku zmiennych indywiduowych.
Wartoscig zmiennej skokowej j jest miejsce skoku, poczatkowa warto$é¢ takiej zmiennej powo-
duje skok na koniec bloku, w ktorym ta zmienna zostata zadeklarowana. Po6zZniejsze przypisania
J1 = jo pozwalaja zmienia¢ aktualne wartosci zmiennych skokowych. Podobnie, instrukcja set j
powoduje ustawienie aktualnej wartosci zmiennej skokowej 7 na miejsce w kodzie nastepujace
tuz za tg instrukcja. Wreszcie, instrukcja goto j powoduje natychmiastowy skok do miejsca w
kodzie wskazywanego przez aktualng warto$¢ zmiennej skokowej 7.

Program, w ktorym uzywane sg zmienne niewidoczne w danym kontekscie, moze mie¢ nie-
okreslone dziatanie.

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu semantyki denotacyjnej w stylu kontynuacyjnym dla kategorii syn-
taktycznych Inst oraz Decl powyzszego jezyka. W tym celu nalezy jednoznacznie zdefiniowaé
typy funkcji semantycznych dla Expr, Decl oraz Inst wraz ze wszystkimi uzywanymi typami
pomocniczymi. Mozna zatozyé¢, ze dany jest typ Ans oznaczajacy finalne wyniki dziatania pro-
gramu. Mozna tez zalozy¢, ze dany jest nieskoriczony zbiér Loc wraz z odpowiednimi funkcjami
newloc zwracajacymi nowa, nieuzywana lokacje. Typy wykorzystywanych funkeji newloc (jednej
lub wiecej) nalezy jawnie zdefiniowa¢. Nalezy tez podaé¢ rownania semantyczne dla wszystkich
postaci deklaracji Decl oraz wszystkich postaci instrukcji Inst w tym jezyku.

verte!



Przyktlad
Rozwazmy nastepujaca instrukcje tego jezyka:

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:

: Wprowadzenie zmiennej skokowej 7, o wartosci réwnej skokowi do linii 15.
: Wprowadzenie zmiennej indywiduowej x o wartosci 0.
: Wprowadzenie zmiennej skokowej k, o wartoséci rownej skokowi do linii 10.
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7. Zmniejszenie wartosci x do —2.

8: Ustawienie wartosci zmiennej skokowej £ na skok do linii 9.

9: Nadanie zmiennej skokowej ¢ wartosci zmiennej skokowej k, czyli skoku do linii 9.
1: Zwiekszenie wartosci x do —1.

12: Sprawdzenie warunku x >= 0 i wykonanie negatywnej galezi, czyli instrukeji skoku do
wartosci zmiennej skokowej i.

9: Wykonanie ponownie przypisania zmiennej skokowej ¢ wartosci zmiennej skokowej k, czyli

skoku do linii 9.

11: Zwiekszenie wartosci « do 0.

16: Sprawdzenie warunku x >= 01 wykonanie pozytywnej gatezi, czyli instrukcji set i, ktora
nada zmiennej skokowej ¢ wartos¢ skoku bezposrednio za te instrukcje.

13: Zmniejszenie wartosci x do —1.

14: Sprawdzenie warunku x + 1 >= 0 i wykonanie pozytywnej galezi, czyli instrukeji skoku
do wartosci zmiennej skokowej 1.

13: Zmniejszenie wartosci x do —2.

14: Sprawdzenie warunku x + 1 >= 0 i wykonanie negatywnej gatezi, czyli instrukecji skip.



Rozwigzanie

Rozwazmy nastepujace typy i funkcje pomocnicze:

Jtore = Loc —4, Contg
Vtore = Loc —5, Num
JEnv = Label — Loc
VEnv = Var — Loc
Contg = Jtore — Vtore — Ans
Contp = JEnv — VEnv — Jtore — Vtore — Ans
= JEnv — VEnv — Contg
newloc;: Jtore — Loc

newlocy : Vtore — Loc
Uzywaé bedziemy funkeji semantycznych:

E: Expr — VEnv — Vtore — Num
D: Decl — Contg — Contp — Contp
Z: Inst - JEnv — VEnv — Contg — Contg

Drugi argument funkcji semantycznej D to kontynuacja skaczaca na koniec aktualnie rozwaza-

nego bloku.
Funkcja semantyczna & jest dana. Funkcje D zdefiniujemy nastepujaco:

Dlvar x = e] ks Kp = Aps. Apy. Asj. Asv. Kp ps py Ss Sy where
[ = newlocy (sy)
q=E[e] pv sv
py = pv ]z — ]
sy = Sy [l > q}

D[label j]| ks kp = Aps. Apv. Asy. Asy. kp p) pv S sy where
[ = newloc;(sy)
Py =pslj—1]
s, =sy [l — /fg]

Dldy; ds] ks rip = Ddi] ks (D[ds] ks #p)



Podobnie, funkcja semantyczna Z jest zdefiniowana nastepujaco:
I[skip] ps pv ks = ks
Tz =€l ps pv ks = Asj. Asy. ks Sy Sy where
L= py(z)
q=E[e] pv sv
sy = sy [l > q}
I L] ps pv ks = Z[I] ps pv (Z[L]] ps pv Ks)
Z[if e >= 0 then {I,} else {I1}] p; pv ks = Asy. Asy. if E[e] py sy > 0 then
I[L] ps pv ks S5 sy
else
I[L] ps pv ks sg sv
TI[begin d in I end] p; pv s = D[d] rs (Ao Aoy Z[I] Py ply s) s pv
Zlj1 = jall ps pv ks = Asy. ks s[ps(j1) = 55(ps(j2))]

Iliset jl ps pv ks = Asy. ks ss[ps(5) = Ks]

Z[goto jl| ps pv ks = Asy. s5(ps(5)) 54



