Zadanie 1.
Podaj semantyke naturalng (semantyke operacyjng duzych krokéow) dla jezyka o nastepu-
jacej gramatyce:

Num>n == ...|—-1]0]1] ...

Var > z n= x|y

Ezpr>E = n|z|Ei+Ey| E1— E»

Instr 51 == x=F| Ij;Iy | skip | if E =0 then [; else I |

step z by E check | for var z := E] to E3 do I end

Mozna przyjac, ze semantyka wyrazen dana jest funkcja £: Expr — (State — Z), gdzie jak
zwykle, Z to zbior liczb catkowitych, a State = Var — Z jest zbiorem stanéw, przypisujacych
wartosci wszystkim zmiennym.

Instrukcje postaci x:=FE, I1;I5, skip oraz if FF = 0 then [; else I wykonuje sie standar-
dowo (w rozwiazaniach zadania nalezy jednak opisaé¢ ich semantyke).

Wykonanie petli for var « := Ej to E3 do I end polega na obliczeniu wartoéci wyrazen
FE1 i Ey, przypisaniu wartosdci wyrazenia Fy zmiennej sterujgcej x i wykonaniu ciala petli I;
obliczona tu warto$¢ wyrazenia Fo jest warto$cig graniczng ziniennej sterujacej tej petli.

Wykonanie instrukcji postaci step by E check poza cialem petli ze zmienng sterujaca x
moze by¢ definiowane przez semantyke dowolnie. Niech zatem for var x := F; to F5 do I end
bedzie najbardziej wewnetrzng petla ze zmienng sterujaca x, w ktorej ciele wystepuje dana
instrukcja step x by F check. Wowcrzas wykonanie tej instrukcji polega na zwiekszeniu
wartodci zmiennej x o warto$é wyrazenia F, poréwnaniu tak otrzymanej wartosci n zmiennej
x z wartoscia graniczna m obliczona w przy wejsciu do tej petli, a dalej na:

e kontynuacji biezacego obliczenia ciata petli jesli n = m, albo
e ponownym wykonaniu ciata petli I jesli n < m, albo
e zakoriczeniu wykonania tej petli jedli n > m.

Przyklad:
0: z := 5;
1: for var x := 1 to 4 do
2: for var y := 1 to z - 2 do
3: for var x := 1 to y + 2 do
4: z:=z-1; y :=y + 1;
5: ifz-4=20
6: then step x by 1 check
7: else step y by O check;
8: x :=x +1
end;
9: if y - 2 = 0 then skip else step x by 2 check
end;
10: =z := 33
end

Program po przypisaniu zmiennej z wartosci 5 wejdzie do petli w wierszu 1., przypisze
tam zmiennej = wartos¢ 1 oraz ustali wartoéé graniczng tej petli, 4. Nastepnie wejdzie do
petli w wierszu 2., przypisze tam zmiennej y wartos¢ 1 i ustali wartos¢ graniczna tej petli, 3.
Dalej wejdzie do petli w wierszu 3., przypisze tam zmiennej z warto$¢ 1 oraz ustali wartosé



graniczng tej petli, 3. Wykonanie ciata tej petli rozpocznie od przypisan w wierszu 4., ustalajac
wartosci zmiennych z = 4 i y = 2. Po sprawdzeniu warunku z wiersza 5. wykonana bedzie
instrukcja step z wiersza 6., ktora zwiekszy wartos¢ zmiennej x do x = 2 oraz poréwna te
wartos¢ z wartosciag graniczng 3 dla petli z wiersza 3., co zdecyduje o ponownym wykonywaniu
ciata tej petli. Teraz przypisania z wiersza 4. ustala warto§é zmiennych z = 31y = 3, co
po sprawdzeniu warunku z wiersza 5. prowadzi do instrukcji step z wiersza 7. Zwickszenie
wartodci zmiennej y o 0 zachowuje jej warto$é 3, ktora jest réwna wartosci granicznej 3 dla
petli z wiersza 2. Zatem wykonanie ciata tej petli bedzie kontynuowane. Przypisanie z wiersza
8. nada zmiennej x warto$¢ x = 3 i nastapi zakonczenie wykonywania ciata i calej petli z
wiersza 3. Nastepnie sprawdzony zostanie warunek z wiersza 9., co doprowadzi do wykonania
instrukcji step z tego wiersza. Spowoduje ona zwiekszenie wartosci zmiennej x do x = 5 i
poréwnanie tej wartosdci z wartoscia graniczng 4 petli z wiersza 1. Poniewaz wartos¢ ta zostata
przekroczona, nastapi zakoriczenie wykonywania petli z wiersza 1. (bez kontynuacji wykonania
ciala i calej petli wewnetrznej z wiersza 2. oraz bez wykonania przypisania z wiersza 10.), a
zatem takze catego programu. W konicowym stanie zmienne majg wartosci z = 3,y = 3,z = 5.



Rozwigzanie I:

Semantyka naturalna (duze kroki):
“Dobre” konfiguracje koncowe: T = State.
Konfiguracje: ' = Instr x Env x State U (Var x Instr) x Env x State U Var x State U T.

e (z,s) € Var x State zapisuje jako (check z, s).
e (x,I) € Var x Instr zapisuje jako do I checking x.

e Srodowiska p € Env = Var — Z to funkcje czesciowe, ktore zmiennym sterujacym
przypisuja wartosci graniczne dla odpowiadajacych im petli.

Relacja “dojscia” (“duzych krokow”):
~> C (Instr x Env x State U (Var x Instr) x Env x State) x (Var x State U T)

Reguty:
Standardowe reguty dla zwyktych obliczen:

"

<Il,p,8>’\/%$, <I27p>5/>’\/’5

"

(=, p,5) ~ sle€[E]s]  (skip, p,s) ~ s (I1il3, p, ) ~ 5

/

<Ilap73>’\»8
if F =0 then [; else I5,p,8) ~ s
( p

if E[E]s =0

/

/

<127p7 5) ~ S
(if F =0 then I else 5, p,s) ~ s’

if E[E]s #0
Semantyka for przez semantyke do:

(do I checking z, p[x+—E[F2] s, s[z—E[E1] s]) ~ &

(for var x := E to F3 do I end, s) ~» &’

(do I checking z, p[z—E[Fs] s], s|x—E[EA] s]) ~ (check y, s’)
(for var z := E to F» do I end, s) ~ (check y, s’)

Zgtoszenie sytuacyi wyjatkowej:

if pr = (sz+E[E
<stepxbyEcheck,p,s)vg[xH(Sx+gﬂEﬂ s)] if po = (s [E£]s)

(step = by E check, p, s) ~ (check z, s[z—(sz + E[E] s)]) if px # (sx+ E[E] s)

Propagowanie sytuacyi wyjgtkowey:

(I, p, s) ~ (check x, s') (I, p, 8y ~ s (I, p,s') ~ (check z,s")
<Il;I27p7 S) ~ <Ch€Ck Z, Sl> <Il;»[27107 S> ~ <CheCk T, SH)

(I, p,s) ~ (check z,s)
(if E =0 then I; else I, p,s) ~ (check z,s’)

if E[E]s=0



(I, p, s) ~ (check x,s')

if E[E]s#0
(if E =0 then I else I, p,s) ~ (check x,s’) [B]s #
(I,p,s)~ (check y,s) o4
if x
(do I checking z,p, s) ~ (check y,s’) Y
Obstuga sytuacji wyjatkowey:
I,p,s)~ (check z,s’
L. p:s) ~ | ) if 'z >px

(do I checking z,p, s) ~ s’

!

I,p,s)~ (check z,s’ do I checking x,p,s’) ~ s
g

itz <px
(do I checking z,p,s) ~ s P

(I,p,s) ~» (check x,s") (do I checking z,p,s’) ~» (check y,s”) .
if e <pz, x#y

(do I checking z,p, s) ~ (check y,s")

Celowo nie ma tu klauzuli dla przypadku (I, p, s) ~ (check x,s’) i (do I checking x,p,s’) ~»
(check x, ") przy ' & < px: zinstrukcji do/for ze zmienng sterujaca 2 nigdy nie wychodzimy
szukajac zmiennej sterujacej x “wyzej’.



Rozwigzanie 1I:
Semantyka malych krokéw:
Rozszerzamy klase instrukeji o nowa konstrukcje do I, tj., rozszerzamy gramatyke dla instrukcji
jak nastepuje:
Instrt 51 = z:=F | I1;Iy | skip | if F =0 then [; else I |
step « by E check | for var z := E; to Fy do [ end | do [

“Dobre” konfiguracje konicowe: T = State.

Konfiguracje: [ = Instr™ x (Var x Z x Instr)* x State U
Var x (Var x Z x Instr)* x State U
T.

(x,k,I) € Var x Z x Instr zapisuje jako do I checking = < k,

(x,p,s) € Var x (Var x Z x Instr)* x State zapisuje jako (check z,p, s).

dla ciaggow p € (Var x Z x Instr)* uzywaé bede standardowo zdefiniowanych operacji
(cokolwiek potrzebne: head, tail, cons, append, tez pusty ciag ()).

Wprowadzam pomocnicza funkcje czesciowa lv: Varx (VarxZx Instr)* — Z zdefiniowang
jako najmniejsza funkcja spelniajaca lv(z, cons(do I checking = < k,p)) = k oraz
lv(x, cons(do I checking y < k,p)) = lv(x,p) dla  # y (lv(z, p) nie jest zdefiniowane,
gdy na liscie p nie ma trojki postaci (z, k, I), a gdy takie trojki sa, to lv(z, p) wybiera k
z pierwszej z nich).

Relacja “przejscia” (“malych krokow”):
= C (Instr* x (Var x Z x Instr)* x State) x (I')

Konfiguracje (check ,p,s) sa pomocnicze, “wewnetrzne” dla cial petli, dla opisu przejs¢
konfiguracji z petlami — poza ciatem petli powoduja blokade.

Reguty:

Standardowe reguty dla zwyktych krokow:

(x:=E, p,s) = slz—E[E] s] (skip, p,s) = s

/

<Ilvp78>:>s <Il,p,8>:> <Ii,p,,s/>
<Il;12>p7 S> = <12?p’ S,> <Il;12apa 3> = <Ii;127;0/73/>

if E[E]s=0
(if £ =0 then [; else Iz, p,s) = (I1,p,s)

if E[E]s#0
(if E =0 then I; else Is,p,s) = (I, p,s) [Els #

Semantyka for przez do:

(for var z := Fj to E3 do [ end,p,s) = (do I,
cons(do I checking x < E[FEs] s, p),
slx—(sz + E[E] 9)])



Semantyka step — przejicie do sytuacyi wyjgthowe;:

(step = by E check,p,s) = s[z—rsx + (E[E] s)] if lu(z,p) = sz + (E[E] s)

(step = by E check, p,s) = (check x, p, s[z—sz + (E[E] s)]) if o(w, p) # s+ (£[E] )

Propagowanie sytuacyi wyjgtkowey:

(I, p, s) = (check x,p, s')

(I;15, 8) = (check z, o', s")

Semantyka do:
(I,p,s) = (I'.p,5)
(do I,p,s) = (do I',p/,s")

(I,p,s) = (check x, cons(do I' checking y < k,p'),s’)
(do I, p,s) = (check z,p',s)

ifx#y

I,p,s) = (check x, cons(do I’ checking x < k,p’), s
g P

- if o>k
(do I,p,s) = s

(I,p,s) = (check z, cons(do I' checking = < k,p'),s') o L
wsax<
(do I,p,s) = (do I, cons(do I checking = < k,p'),s’)




