Zadanie 2.
Podaj semantyke denotacyjng dla jezyka o nastepujacej gramatyce:

Num>n == ...|—=1|0]1] ...

Varsz == x|ylz]|...|...

PVarsp == plql ... | ...

Expr>E = n|z|E+Ey | E;— Es

Instr 51 == x:=F |I1;Iy| skip | if E =0 then [; else I | begin d I end |
call p(z) | export p | exit p

Decl 5d == var x =F | proc p(z) is (I) | di;d2

Instrukcje postaci x:=FE, I;I5, skip, if F = 0 then I; else Iy oraz bloki begin d I end
wykonuje si¢ standardowo (w rozwiazaniach zadania nalezy jednak opisa¢ ich semantyke).

Deklaracje zmiennych w blokach sa standardowe, z inicjalizacja wartosci deklarowanej
zmiennej okreslona jako warto$é¢ podanego w deklaracji wyrazenia. Deklaracje procedur
wprowadzaja jednoparametrowe procedury rekurencyjne wywolywane instrukcjami postaci
call p(x). Przyjmujemy statyczne wiazanie globalnych zmiennych i, dla wywolan proce-
dur, identyfikatoréw procedur. Parametry sa przekazywane przez warto$¢ (z parametrem
formalnym wykorzystywanym jako lokalna zmienna w ciele procedury). Ale:

e wykonanie instrukcji export p w trakcie biezacego (ostatniego) wywotania procedury p
powoduje ustalenie wartoéci zmiennej bedacej parametrem aktualnym tego wywotania
na biezaca wartos¢ parametru formalnego procedury p (i dalej wykonanie ciata procedury
jest kontynuowane), oraz

e wykonanie instrukcji exit p w trakcie wywolania procedury p powoduje zakonczenie
(przerwanie) wykonywania biezacego (ostatniego) wywotania procedury p i zwiekszenie
wartodci parametru aktualnego tego wywotania o 1.

Znaczenie instrukcji export p i exit p w momentach, gdy procedura p nie jest wywotana,
moze by¢ przez semantyke definiowane dowolnie.

W rozwigzaniu mozna wykorzystaé pomocnicza funkcje newloc: Store — Loc, ktéra dla
kazdego sktadu s € Store podaje nows (dotychczas niewykorzystywana”) lokacje newloc(s) €
Loc. Dla wyrazenn wystarczy podac ,typ” funkcji semantycznej, pomijajac klauzule semanty-
czne, chyba ze semantyka wyrazen istotnie odbiega od podawanej na wyktadzie. Jedli trzeba,
mozna utozsamia¢ state catkowitoliczbowe n € Num z odpowiadajacymi im liczbami catkowi-
tymi n € Z.

...verte. ..



Przyktad:
Rozwazmy nastepujaca instrukcje:

0: begin

1 proc q(z) is (

2 z =z + 3;

3 export q;

4: export p;

5 exit p )
6 proc p(x) is (

7 if x = 0 then
8: X :=x + 73
9: begin var y = x + 2
10: call p(y);
11: X 1=y

12: export p
13: end

14: else

15: call q(x) )
16:  call p(a)

17: end

Instrukcja ta, wykonana w $rodowisku zawierajacym zmiennga, globalng o nazwie a i wartosci 0,
dziata¢ bedzie nastepujaco (dla utatwienia podane sa numery wierszy instrukcji):

1-5, 6-15: zdefiniowane zostana procedury ¢ i p,

16: wywotana zostanie procedura p z parametrem aktualnym a,

6: powstanie nowa zmienna — parametr formalny x procedury p — z wartogcia 0,

7: sprawdzony zostanie warunek instrukcji if, ktory okaze sie prawdziwy,

8: wartos$¢ parametru formalnego procedury p zostanie zwiekszona do wartosci 7,

9: zadeklarowana zostanie zmienna lokalna y o poczatkowej wartosci 9,

10: dojdzie do rekurencyjnego wywotania procedury p z parametrem aktualnym y o
wartosci 9,

6: powstanie nowa zmienna — parametr formalny x procedury p — z wartoscia 9,

7: sprawdzony zostanie warunek instrukcji if, ktory okaze sie fatszywy,

15: dojdzie do wywolania procedury g z parametrem aktualnym x o wartosci 9,

1: powstanie nowa zmienna — parametr formalny z procedury ¢ — z wartoscia 9,

2: parametr formalny procedury g zwiekszy warto$¢ do 12,

3: instrukcja export ¢ sprawi, ze parametr formalny z ostatniego (drugiego) wywotania
procedury p (jako parametr aktualny obecnego wywolania procedury ¢) przyjmie wartos¢
biezacy parametru formalnego procedury ¢, czyli 12,

4: instrukcja export p sprawi, ze parametr aktualny y ostatniego (drugiego) wywolania
procedury p przyjmie wartos¢ biezaca parametru formalnego procedury p, czyli 12,

5: instrukcja exit p sprawi, ze ostatnie (drugie) wywotanie procedury p z wiersza 10 sie
zakonczy, zwiekszajac wartosé jego parametru aktualnego y o 1 do wartosci 13,

11: parametr formalny x pierwszego wywotania procedury p otrzyma wartosc 13,

12: dojdzie do wykonania export p co sprawi, ze zmienna globalna a (jako parametr
aktualny obecnego wywolania procedury p) przyjmie wartosé 13. Nastepnie zakoriczy
sie wywolanie procedury p z wiersza 16 i wykonanie catej przyktadowej instrukcji.

W zwiazku z tym, na koniec zmienna globalna a bedzie miata wartosé 13.



Rozwigzanie:
Semantyka kontynuacyjna:
UWAGI:

e Dla kazdej procedury p, instrukcje export p wykonywane w biezacym wywolaniu p
potrzebuja lokacji parametru aktualnego oraz parametru formalnego tego wywotania,
a instrukcje exit p kontynuacji dla biezacego wywotania procedury p. Stad ponizsza
postaé znaczen instrukcji oraz procedur.

e Proponowane rozwiazanie przyjmuje dla uproszczenia, ze btedy (np. niezadeklarowana
zmienna i jej uzycie) sa sygnalizowane przez L (“wartos¢ nieokreslona”) w odpowiedniej
dziedzinie — oraz ze wartosci te w klauzulach semantycznych sa propagowane. Oczy-
widcie, mozna tez odréznié takie bledy od nieokreslonosci wynikajacej z nieskoniczonych
obliczeri, jak to bylo robione na wyktadzie.

Dziedziny semantyczne:

s € Store = Loc = Z
x € Cont; = Store — Store

kg € Contg = Z — Cont,

kp € Contp = VEnv — PEnv — Cont
p € VEnv = Var — Loc
¢ € PEnv = PVar — Proc

v € CP = PVar — (Loc x Loc x Conty)

P € Proc = Loc — CP — Cont; — Cont

Funkcje semantyczne:
&: Expr — VEnv — Contg — Cont
Z: Instr — VEnv — PEnv — CP — Cont; — Cont,
D: Decl — VEnv — PEnv — Contp — Cont;

Klauzule semantyczne:

Standardowe klauzule dla semantyki wyrazeni:
En] pke = kEn
Elx] pkr s =Kkpns where n =sl,l=px
E[EL + E2] p ke = E[E1] p An1.E[E2] p Ana.ke(n1 + na)
E[EL — E3] p ke = E[EAr] p An1.E[E2] p Ana.kg(ng — na)
Klauzule semantyczne dla standardowych instrukcyi:
I[z:=E] p&~yrs=E[E] pAn.ks[l—n] where | = px
I L] p&y e =ZI[L] p&y (L[] pEv k)
I[skip] pEvr =k
Z[if E =0 then I; else L] p&yk =
E[E] pAn.if n =0 then Z[L] p& vk else Z[L2] p& vk
I[vegin d I end] p&yk =D[d] pEX' N Z[I] p &' vk
Z[call p(x)] p&yk = Pl,vK where P =¢p,l, = px
Klauzule semantyczne dla nowych instrukcji w ciele procedury:
I[export p] p&vks = ks[la—(slp)] where (I,,lf, ) =~p
Zlexit p] p& vk = K, where (_, ,kp) =7p
Klauzule semantyczne dla deklaracyi:



D[[dl;dg]] pf Kp = D[[dl]] pf (/\p/.)\fl.’D[[dg]] p/ f/ HD)
Dlvar z = E] p& rp s = E[E] p An.kp plz—1] € s[l—n]
where [ = newloc(s)
Dlproc p(z) is (I)] p& kp = kp p€[p—P]
where Pl,vy ks = Z[I] plx—l] E[p—=P] y[p—(la, lp, )] K s[lp—(s14)]
where I = newloc(s), k' = A\s'.k §'[la—((s" 1) + 1)]



