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

Ponizej zaproponowana jest sktadnia pewnego jezyka programowania.

Varszu=zx|y|z]| ...
WVarswi=u|v|w]| ...
JVars ju=i|j| k] ...
Num>sn:u= ... | =1|0]1] ...
Exproex=n|z|e +e|ep—ex]|er-es
Inst 5 [ :=skip |z :=e€ | I; I | if e >= 0 then {[,} else {5} |
while(w) e >=0 do {I} |
break w | continue w |

save j | jump j

Wyrazenia i instrukcje oproécz wymienionych ponizej maja standardowe znaczenie. Mozna
zatozy¢, ze wszystkie zmienne indywiduowe z, y,... sa widoczne globalnie i majg poczatkowo
okreslone wartosci (sa zainicjowane). Wyrazenia arytmetyczne wyliczaja sie do wartosci liczbo-
wych Num bez efektow ubocznych. Mozna zaltozy¢, ze dana jest semantyka dla wyrazen w stylu
denotacyjnym, nalezy jedynie jawnie zadeklarowaé (sensowny) typ funkeji semantyczne;j.

Petle while w tym jezyku posiadaja dodatkowy identyfikator w ze zbioru WVar. Ich dziata-
nie jest analogiczne do standardowych petli while. Dodatkowe instrukcje break w i continue w
dziataja tak jak zwykle instrukcje break i continue, ale to dziatanie dotyczy najbardziej we-
wnetrznej petli while o podanym identyfikatorze: break w natychmiast przerywa dzialanie tej
petli, natomiast continue w powoduje ponowne rozpoczecie obliczania danej petli, poczawszy
od sprawdzenia jej warunku. Dziatanie tych instrukcji poza ciatem petli o tym identyfikatorze w
moze nie byé okreslone.

Dodatkowo, w jezyku wprowadzone sg instrukcje save j oraz jump j, gdzie identyfikatory
j pochodzg ze zbioru JVar. Instrukcja save j zapisuje pod identyfikatorem j aktualne miejsce
wykonywania programu wraz z aktualnym kontekstem zagniezdzen petli while. Instruk-
cja jump j powoduje natychmiastowy skok tuz za miejsce programu, w ktérym po raz ostatni
zostata wykonana instrukcja save j (z tym samym identyfikatorem j). Dodatkowo, w trakcie
tego skoku przywroécony zostaje kontekst petli while dziatajacych w momencie ostatniego
wykonania tej instrukcji save j. Jezeli zadna instrukcja save j nie byta jeszcze wykonana, to
dziatanie instrukeji jump j (z tym identyfikatorem j) moze nie by¢ okreslone.

Zadanie
Zadanie polega na napisaniu semantyki denotacyjnej w stylu kontynuacyjnym dla kategorii syn-
taktycznej Inst instrukeji powyzszego jezyka. W tym celu nalezy jednoznacznie zdefiniowaé typy
funkcji semantycznych dla Inst oraz Expr wraz ze wszystkimi uzywanymi typami pomocni-
czymi. Mozna zalozy¢, ze dany jest typ Ans oznaczajacy finalne wyniki dzialania programu.
Nalezy tez poda¢ rownania semantyczne dla wszystkich postaci instrukeji Inst w tym jezyku.
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Przyktlad
Rozwazmy nastepujaca instrukcje tego jezyka:

0: x := 0;
1:y :=1;
2: while(u) y >= 0 do {
3: while(v) x >= 0 do {
4: save 1i;
5: y =y -1;
6: if y >= 0 then {
7: break u

} else {
8: X :=x - 1;
9: y :=y + 3;
10: continue v

}

}s;

11: jump j
I
12: save j;
13: if y - 1 >= 0 then { skip } else { jump i }

Wyliczenie tej instrukeji w kolejnych linijkach spowoduje:

Ustawienie wartosci x na 0.

Ustawienie wartosci y na 1.

Sprawdzenie warunku y >= 0 i wejscie do petli while o identyfikatorze w.
Sprawdzenie warunku x >= 0 i wejécie do petli while o identyfikatorze v.
Ustawienie punktu skoku i.

Zmniejszenie wartosci y do 0.

Sprawdzenie warunku y >= 0 i wykonanie pozytywnej galezi.
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Wykonanie instrukeji break dla petli o identyfikatorze w.
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: Ustawienie punktu skoku j.
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: Sprawdzenie warunku y - 1 >= 0 i wykonanie negatywnej galezi, czyli instrukeji jump
do punktu o identyfikatorze 7.

Zmniejszenie wartoséci y do —1.

Sprawdzenie warunku y >= 0 i wykonanie negatywnej gatezi.

Zmniejszenie wartoéci x do —1.
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Zwiekszenie wartosci y do 2.
10: Wykonanie instrukeji continue dla petli o identyfikatorze v.
3: Sprawdzenie warunku x >= 0 i zakoriczenie petli while o identyfikatorze v.
11: Wykonanie instrukeji jump do punktu o identyfikatorze j.
13: Sprawdzenie warunku y - 1 >= 0 i wykonanie pozytywnej gatezi, czyli instrukcji skip.

Na koniec dziatania programu zmienna z ma warto§¢ —1 natomiast zmienna y ma wartos¢ 2.



Przyktadowe rozwiazanie

Rozwazmy nastepujace typy pomocnicze:

Vtore = Var — Num
Jtore = JVar — Cont
Store = Vtore x Jtore

WEnv = WVar — (Cont x Cont)
Cont = Store — Ans

Uzywaé bedziemy funkeji semantycznych:

E: Expr — Vtore — Num
Z: Inst - WEnv — Cont — Cont

Funkcja semantyczna £ jest dana, natomiast funkcje Z zdefiniujemy nastepujaco:

Z[skip] pw £ =&
Iz =€) pw k= A(sv,sy). & (sv[z — E[e] sv],s)

I L] pw & = Z[L] pw (ZIL] pw )

Z[if e >= 0 then {I,} else {L1}] pw & = A(sv,s,).

ifte(E[e] sy >0,
Z[L] pw & (sv,s9),
[

I[L]) pw & (sv,s7))
Z[while(w) e >= 0 do {I}] pw k = let ®(ky) = A(Sv,5s).
let pyy = pww — (K, k)] in
ifte(E[e] sy >0,
I[[[]] IOQ/V Ko <8V7SJ)7
K (sv, 8]))
in Fix(®)
ZI[break w] pw k = let (kp,kc) = pw w in kp
Z[continue w] py & = let (kp,kc) = pw w in Ko

I[save j] pw & = A(sv, ). K (sv,ss[j = K])

I[jump j pw £ = A(sv,81). 85 J (Sv,87)



