Egzamin SWP 2/02/2024, zadanie 1 (semantyka operacyjna)

Napisz semantyke operacyjna dla jezyka, zniechecajacego do pisania rozbudowanych warunkéw
za pomocy instrukcji if, o nastepujacej gramatyce:

Num>n == ...—1]0]|1]...

Varsx u= x| a2 ...

VarPop == pi|p2]...

Exproe == n|x|ei+es|er—eo

Dec>d = var x =e | proc p(x) I | dy;da

Instr>1 == x:=e|Il; [2 | skip | if e <> 0 then I else I |
begin d; I end | while e <> 0 do I | call p(e)

Prog> P = progl

W jezyku tym procedury sa rekurencyjne, widocznosé identyfikatoréw wolnych w ciele
procedury jest statyczna, a parametry przekazywane sa przez wartosé.

Niestandardowo dziata instrukcja if, pozostate konstrukcje jezyka dziataja standardowo.
Globalne sterowanie programu wzbogacone jest o dodatkowa wartos¢ a, ktora jest inicjali-
zowana na ( na poczatku programu i zwiekszana o 1 po kazdym wykonaniu sprawdzenia
warunku w kazdym wystapieniu instrukcji if (ale nie jest zwiekszana przy sprawdzaniu in-
nych warunkow). Po kazdym zwiekszeniu o do wartosci wiekszej od 3 wszystkie zmienne
widoczne w obecnym zakresie widocznoéci zmieniaja swoja wartos¢ aktualna. Przyjmuja
wtedy swoja wartosé poczatkowa powiekszona o pewna liczbe k. To k jest réwne liczbie doty-
chczas wykonanych w programie sprawdzen warunkéw w instrukcjach if oraz w petlach while
(sic!). Po sprawdzeniu warunku i ewentualnej zmianie wartosci zmiennych sterowanie w in-
strukcji if przebiega standardowo, zgodnie ze sprawdzonym warunkiem. Wartos$é poczgtkowa
w przypadku zmiennych deklarowanych w deklaracjach var jest ich wartodcia przypisang w tej
deklaracji, zas§ w przypadku parametréw formalnych jest wartoscia parametru aktualnego
w chwili biezacego wywotania procedury. Kazdorazowe wykonanie ciala procedury rozpoczyna
sie z wartodcia « réwna 0. Jednak przy wyjsciu z procedury przywracana jest wartosé¢ o taka,
jak bezposrednio przed tym jej wywoltaniem.

Nalezy zatozy¢, ze identyfikatory zmiennych i procedur pochodza z roztacznych zbioréw
(tzn. Var N VarP = ().

W rozwiazaniu nalezy zdefiniowa¢ zbiér konfiguracji oraz poda¢ reguly przejscia dla pro-
gramoéw, instrukcji oraz deklaracji.

Mozna przyjac, ze dana jest pomocnicza funkcja semantyczna dla wyrazeni:

& : Expr — Env — Store — Z

a takze funkcja alloc : Store — Store x Loc alokujaca nieuzywang lokacje.

Przyktad 1

00: prog W  wyniku dzialania tego programu, tuz po
01: begin koncu petli, za wierszem 13 mamy x=0 1 y=1.
02: var x = 3;

03: var y = 3;

04: if x <> 0

05: then x :=x - 1

06: else x :=x + 1;

07: while x <> 0 do begin

08: var z = 1;

09: if y <> 0

10: then y :=y - z

11: else y 1=y + x;

12: x :=x -1

13: end

14: end



Przyktad 2

00: prog

01: begin

02: var x = 4;

03: var y = 4;

04: if x <> 0

05: then x :=x -1

06: else x :=x + 1;
07: while x <> 0 do begin
08: var z = 1;

09: if y <> 0

10: then y :=y - z
11: else y :=y + x;
12: x :=x -1

13: end

14: end

Przyktad 3

00: prog

01: begin

02: var x = 4;

03: var y = 4;

04: proc p(u) begin

05: var z = 1;

06: if y <> 0

07: theny =y - z
08: else y :=y + x
09: end;

10: if x <> 0

11: then x :=x - 1

12: else x :=x + 1;
13: while x <> 0 do begin
14: call p(x);

15: x :=x -1

16: end

17: end

Przyklad 4

00: prog

01: begin

02: var x = b;

03: var y = 5;

04: proc p(u) begin

05: while u <> 0 do begin
06: var z = 1;

07: if y <> 0

08: then y =y - z
09: elsey :=y +u
10: u:=u-1

11: end

12: end;

13: if x <> 0

14: then x :=x - 1

15: else x := x + 1;
16: call p(x)

17: end

W przypadku tego programu po trzecim sprawdzeniu
warunku y <> 0 w wierszu 09 zmienne x, y, z przy-
biora wartosci, odpowiednio 4 + k, 4 + k, 1 + k, gdzie
4,4,1 to poczatkowe wartosci odpowiednich zmiennych,
a k = 7. Spowoduje to, ze do sprawdzenia warunku wej-
scia do petli w wierszu 07 przystapimy z x=10. Zatem
po sprawdzeniu warunku if w wierszu 09 nastapi kolejna
zmiana wartosci x, y, z (warto$é¢ « ulegla dalszemu zwiek-
szeniu). Analogiczna zmiana wartosci zmiennych w tym
miejscu bedzie sie powtarzaé przy kazdym nastepnym osig-
gnieciu wiersza 09 7 coraz wiekszymi wartodciami liczby &
i petla z wiersza 07 bedzie sie powtarzaé¢ w nieskoriczonosé.

W przypadku tego programu kazde sprawdzenie warunku
if 2z wiersza 06 zakonczy sie z wartodcia « nie
przekraczajaca 3. Zatem w programie tym tuz po
konicu petli, za wierszem 16 mamy x=0 i y=1.

W przypadku tego programu do procedury p wejdziemy
z parametrem aktualnym réwnym 4, ktoéry przypisany
zostanie na parametr formalny u, oraz zmiennymi x=4
i y=5. Analogicznie do tego, co dzialo si¢ w drugim
przyktadzie, po czwartym sprawdzeniu warunku y <> O
w wierszu 07 zmienne x, y, z, u przybiora wartosci,
odpowiednio 5 + k, 5+ k, 1 + k, 4 + k, gdzie 5,5,1,4
to poczatkowe wartosci odpowiednich zmiennych, a k = 9.
Spowoduje to, ze do sprawdzenia warunku wejscia do petli
w wierszu 05 przystapimy z u=12. Zatem po sprawdze-
niu warunku if nastapi kolejna zmiana wartosci x, y, z,
u (warto$¢ a wewnatrz procedury ulegta dalszemu zwiek-
szeniu). Analogiczna zmiana wartosci zmiennych w tym
miejscu bedzie sie powtarzaé przy kazdym nastepnym osia-
gnieciu wiersza 07 z coraz wiekszymi wartosciami liczby k
i petla 7z wiersza 05 bedzie sie powtarzaé¢ w nieskonczonosé.



Przykladowe rozwigzanie: semantyka naturalna (duze kroki)

Konfiguracje konicowe: T = Store X Z x Z.
Konfiguracje: ' = Instr x Env x Store Xx Z x ZUT.

Dwie ostatnie wspotrzedne Z stuza do utrzymywania biezacych wartoéci a oraz liczby
sprawdzonych warunkéw w instrukcjach if oraz while.

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

— EnvV = Var —g, Loc
— EnvP,, = VarP —4, Proc,,_1
— EnvS =Var —4, Z

e Dla p = (py, pp, ps) € Env przyjmujemy notacje:

= plz = 1] = (po[x = 1], pp, ps) oraz p(z) = py(z),
gdy = € Var,l € Loc

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

— plz = n] = (pv, pp, ps[z = n]) oraz p(x)* = ps(z),
gdy x € Var,n € Z

Zakladamy tutaj, ze LocNZ = ().

Store = Loc —q, 7Z

Proc,, = Var x Env,,_1 X Instr

EnvPo = {@}

o Env = J;cn Env;
e Proc = J;en_{oy Proc

Niestandardowe srodowisko EnvS przechowuje informacje o wartosciach poczgtkowych zmien-
nych.
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla programow:

~+p C Prog x T
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla instrukeji:
~> C (Instr x Env x Store X Z x Z) x T
Relacja “dojscia” (“duzych krokow”) dla deklaracji:
~»q C (Dec x Env x Store) x Env x Store
Relacja uaktualniania sktadu:

~ry, C (Store x EnvV x EnvS x Z) x Store



Definicja relacyi uaktualniania sktadu:

<x7l> € pu p; = Pv — {<$7l>} 3[pv($) — ps(l') + k‘],p;,ps, k oy

7
37@7/037]?“%;3 37pv7,087k"\”u3

Reguly semantyczne:
Reguty dla programu:

1,0,0,0,0~ s,n,k
prog [ ~ s

Standardowe reguty dla zwyktych obliczen:

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

/ ! ! / ! / 1! 1 !
Li,p,s,n,k~ s, n, kK Iyp,s,n,k~s nk

" " "
Il;]-?apasanakM s,n 7k

/ / /) " " /"
daP»S’\’}dPaS I,p,s,n,kvs,n,k

begin d; I end, p,s,n, k~» s, n" kK’

Ellps =v p(p) = (x4l 1) alloc(s) = (s',1)
L[z —=lp— pp), sl — v],0,k~ s’ n" k'

call p(e), p,s,n, k~ s" n, k"
Reguty dla while:

Ele] ps=0
while e <>0do I,p,s,n,k~ s,n, k+1

5[[6]]ps7£0 I,,O,S,n,k—klf\»s/,n’,k’
while e <>0do I,p,s',n/ k' ~ s, n" k"

while e <>0do I, p,s,n,k~ s",n" k'

Reguty dla if:
Li,p,s,n+1k+1~8 0 K n+1<3 Efe]ps=0

if e <>0 then I else I, p,s,n,k~ s, n' K

Lypssn+1Lk+1~8 0 K n+1<3 Ele]ps#0
if e <>0 then I; else Iy, p,s,n,k~> s, n' k'

]17975//771"‘17]{5"‘1“’5/7”/7k/ n+1>3 p:<pv7pp7p8>
Sy pus Psy k+ 1~y 8" Ele]ps=0

if e <>0 then I; else Iy, p,s,n,k~> s’ n

IZapaS//7n+17k+]-/\’>Slvnlvk/ n+1>3 p:<pvappaps>
8, Pvs P, kA 1~y 8" Ele] ps =0

if e <>0 then I; else I, p,s,n~> s, n/



Reguty dla deklaracyi:

alloc(s) = (s',1) Ele]ps=n
var x = e, p, s ~q plz > 1], 8'[l = n]

proc p(x) I,p,s~q plp = (x,p,1)], s

1t 1 "o
di,p,s~qp,s do,p,s ~qp,s

/! 1
d13d2ap75’\’*d,0 S



