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

Napisz semantyk¦ operacyjn¡ dla j¦zyka, zniech¦caj¡cego do pisania rozbudowanych warunków
za pomoc¡ instrukcji if, o nast¦puj¡cej gramatyce:

Num ∋ n ::= . . .−1 | 0 | 1 | . . .
Var ∋ x ::= x1 | x2 | . . .
VarP ∋ p ::= p1 | p2 | . . .
Expr ∋ e ::= n | x | e1 + e2 | e1 − e2
Dec ∋ d ::= var x = e | proc p(x) I | d1; d2
Instr ∋ I ::= x := e | I1; I2 | skip | if e <> 0 then I1 else I2 |

begin d; I end | while e <> 0 do I | call p(e)
Prog ∋ P ::= prog I

W j¦zyku tym procedury s¡ rekurencyjne, widoczno±¢ identy�katorów wolnych w ciele
procedury jest statyczna, a parametry przekazywane s¡ przez warto±¢.

Niestandardowo dziaªa instrukcja if, pozostaªe konstrukcje j¦zyka dziaªaj¡ standardowo.
Globalne sterowanie programu wzbogacone jest o dodatkow¡ warto±¢ α, która jest inicjali-
zowana na 0 na pocz¡tku programu i zwi¦kszana o 1 po ka»dym wykonaniu sprawdzenia
warunku w ka»dym wyst¡pieniu instrukcji if (ale nie jest zwi¦kszana przy sprawdzaniu in-
nych warunków). Po ka»dym zwi¦kszeniu α do warto±ci wi¦kszej od 3 wszystkie zmienne
widoczne w obecnym zakresie widoczno±ci zmieniaj¡ swoj¡ warto±¢ aktualn¡. Przyjmuj¡
wtedy swoj¡ warto±¢ pocz¡tkow¡ powi¦kszon¡ o pewn¡ liczb¦ k. To k jest równe liczbie doty-
chczas wykonanych w programie sprawdze« warunków w instrukcjach if oraz w p¦tlach while

(sic!). Po sprawdzeniu warunku i ewentualnej zmianie warto±ci zmiennych sterowanie w in-
strukcji if przebiega standardowo, zgodnie ze sprawdzonym warunkiem. Warto±¢ pocz¡tkowa

w przypadku zmiennych deklarowanych w deklaracjach var jest ich warto±ci¡ przypisan¡ w tej
deklaracji, za± w przypadku parametrów formalnych jest warto±ci¡ parametru aktualnego
w chwili bie»¡cego wywoªania procedury. Ka»dorazowe wykonanie ciaªa procedury rozpoczyna
si¦ z warto±ci¡ α równ¡ 0. Jednak przy wyj±ciu z procedury przywracana jest warto±¢ α taka,
jak bezpo±rednio przed tym jej wywoªaniem.

Nale»y zaªo»y¢, »e identy�katory zmiennych i procedur pochodz¡ z rozª¡cznych zbiorów
(tzn. Var ∩ VarP = ∅).

W rozwi¡zaniu nale»y zde�niowa¢ zbiór kon�guracji oraz poda¢ reguªy przej±cia dla pro-
gramów, instrukcji oraz deklaracji.

Mo»na przyj¡¢, »e dana jest pomocnicza funkcja semantyczna dla wyra»e«:

E : Expr → Env → Store → Z

a tak»e funkcja alloc : Store → Store× Loc alokuj¡ca nieu»ywan¡ lokacj¦.

Przykªad 1
00: prog

01: begin

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 := y + x;

12: x := x - 1

13: end

14: end

W wyniku dziaªania tego programu, tu» po
ko«cu p¦tli, za wierszem 13 mamy x=0 i y=1.



Przykªad 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

W przypadku tego programu po trzecim sprawdzeniu
warunku y <> 0 w wierszu 09 zmienne x, y, z przy-
bior¡ warto±ci, odpowiednio 4 + k, 4 + k, 1 + k, gdzie
4, 4, 1 to pocz¡tkowe warto±ci odpowiednich zmiennych,
a k = 7. Spowoduje to, »e do sprawdzenia warunku wej-
±cia do p¦tli w wierszu 07 przyst¡pimy z x=10. Zatem
po sprawdzeniu warunku if w wierszu 09 nast¡pi kolejna
zmiana warto±ci x, y, z (warto±¢ α ulegªa dalszemu zwi¦k-
szeniu). Analogiczna zmiana warto±ci zmiennych w tym
miejscu b¦dzie si¦ powtarza¢ przy ka»dym nast¦pnym osi¡-
gni¦ciu wiersza 09 z coraz wi¦kszymi warto±ciami liczby k
i p¦tla z wiersza 07 b¦dzie si¦ powtarza¢ w niesko«czono±¢.

Przykªad 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: then y := 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

W przypadku tego programu ka»de sprawdzenie warunku
if z wiersza 06 zako«czy si¦ z warto±ci¡ α nie
przekraczaj¡c¡ 3. Zatem w programie tym tu» po
ko«cu p¦tli, za wierszem 16 mamy x=0 i y=1.

Przykªad 4
00: prog

01: begin

02: var x = 5;

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: else y := 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 do procedury p wejdziemy
z parametrem aktualnym równym 4, który przypisany
zostanie na parametr formalny u, oraz zmiennymi x=4

i y=5. Analogicznie do tego, co dziaªo si¦ w drugim
przykªadzie, po czwartym sprawdzeniu warunku y <> 0

w wierszu 07 zmienne x, y, z, u przybior¡ warto±ci,
odpowiednio 5 + k, 5 + k, 1 + k, 4 + k, gdzie 5, 5, 1, 4
to pocz¡tkowe warto±ci odpowiednich zmiennych, a k = 9.
Spowoduje to, »e do sprawdzenia warunku wej±cia do p¦tli
w wierszu 05 przyst¡pimy z u=12. Zatem po sprawdze-
niu warunku if nast¡pi kolejna zmiana warto±ci x, y, z,
u (warto±¢ α wewn¡trz procedury ulegªa dalszemu zwi¦k-
szeniu). Analogiczna zmiana warto±ci zmiennych w tym
miejscu b¦dzie si¦ powtarza¢ przy ka»dym nast¦pnym osi¡-
gni¦ciu wiersza 07 z coraz wi¦kszymi warto±ciami liczby k
i p¦tla z wiersza 05 b¦dzie si¦ powtarza¢ w niesko«czono±¢.



Przykªadowe rozwi¡zanie: semantyka naturalna (du»e kroki)

Kon�guracje ko«cowe: T = Store× Z× Z.
Kon�guracje: Γ = Instr × Env × Store× Z× Z ∪ T.

Dwie ostatnie wspóªrz¦dne Z sªu»¡ do utrzymywania bie»¡cych warto±ci α oraz liczby
sprawdzonych warunków w instrukcjach if oraz while.

� �rodowiska s¡ postaci ρ ∈ Envn = EnvV × EnvPn × EnvS, gdzie

� EnvV = Var ⇀fin Loc

� EnvPn = VarP ⇀fin Procn−1

� EnvS = Var ⇀fin Z

� Dla ρ = ⟨ρv, ρp, ρs⟩ ∈ Env przyjmujemy notacje:

� ρ[x 7→ l] = ⟨ρv[x 7→ l], ρp, ρs⟩ oraz ρ(x) = ρv(x),
gdy x ∈ Var, l ∈ Loc

� ρ[p 7→ P ] = ⟨ρv, ρp[p 7→ P ], ρs⟩ oraz ρ(p) = ρp(p),
gdy p ∈ VarP, P ∈ Proc

� ρ[x 7→ n] = ⟨ρv, ρp, ρs[x 7→ n]⟩ oraz ρ(x)s = ρs(x),
gdy x ∈ Var, n ∈ Z

Zakªadamy tutaj, »e Loc ∩ Z = ∅.

� Store = Loc ⇀fin Z

� Procn = Var × Envn−1 × Instr

� EnvP0 = {∅}

� Env =
⋃

i∈N Envi

� Proc =
⋃

i∈N−{0} Proci

Niestandardowe ±rodowisko EnvS przechowuje informacje o warto±ciach pocz¡tkowych zmien-
nych.
Relacja �doj±cia� (�du»ych kroków�) dla programów:

;p ⊆ Prog × T

Relacja �doj±cia� (�du»ych kroków�) dla instrukcji:

; ⊆ (Instr × Env × Store× Z× Z)× T

Relacja �doj±cia� (�du»ych kroków�) dla deklaracji:

;d ⊆ (Dec× Env × Store)× Env × Store

Relacja uaktualniania skªadu:

;u ⊆ (Store× EnvV × EnvS× Z)× Store



De�nicja relacji uaktualniania skªadu:

s, ∅, ρs, k ;u s

⟨x, l⟩ ∈ ρv ρ′v = ρv − {⟨x, l⟩} s[ρv(x) 7→ ρs(x) + k], ρ′v, ρs, k ;u s′

s, ρv, ρs, k ;u s′

Reguªy semantyczne:

Reguªy dla programu:

I, ∅, ∅, 0, 0 ; s, n, k

prog I ; s

Standardowe reguªy dla zwykªych oblicze«:

x:=e, ρ, s, n, k ; s[ρ(x)7→E [[e]] ρ s], n, k skip, ρ, s, n, k ; s, n, k

I1, ρ, s, n, k ; s′, n′, k′ I2, ρ, s
′, n′, k′ ; s′′, n′′, k′′

I1;I2, ρ, s, n, k ; s′′, n′′, k′′

d, ρ, s ;d ρ′, s′ I, ρ′, s′, n, k ; s′′, n′′, k′′

begin d; I end, ρ, s, n, k ; s′′, n′′, k′′

E [[e]] ρ s = v ρ(p) = ⟨x, ρ′, I⟩ alloc(s) = ⟨s′, l⟩
I, ρ′[x 7→ l][p 7→ ρ(p)], s′[l 7→ v], 0, k ; s′′, n′′, k′′

call p(e), ρ, s, n, k ; s′′, n, k′′

Reguªy dla while:

E [[e]] ρ s = 0

while e <> 0 do I, ρ, s, n, k ; s, n, k + 1

E [[e]] ρ s ̸= 0 I, ρ, s, n, k + 1 ; s′, n′, k′

while e <> 0 do I, ρ, s′, n′, k′ ; s′′, n′′, k′′

while e <> 0 do I, ρ, s, n, k ; s′′, n′′, k′′

Reguªy dla if:

I1, ρ, s, n+ 1, k + 1 ; s′, n′, k′ n+ 1 ≤ 3 E [[e]] ρ s = 0

if e <> 0 then I1 else I2, ρ, s, n, k ; s′, n′, k′

I2, ρ, s, n+ 1, k + 1 ; s′, n′, k′ n+ 1 ≤ 3 E [[e]] ρ s ̸= 0

if e <> 0 then I1 else I2, ρ, s, n, k ; s′, n′, k′

I1, ρ, s
′′, n+ 1, k + 1 ; s′, n′, k′ n+ 1 > 3 ρ = ⟨ρv, ρp, ρs⟩

s, ρv, ρs, k + 1 ;u s′′ E [[e]] ρ s = 0

if e <> 0 then I1 else I2, ρ, s, n, k ; s′, n′

I2, ρ, s
′′, n+ 1, k + 1 ; s′, n′, k′ n+ 1 > 3 ρ = ⟨ρv, ρp, ρs⟩

s, ρv, ρs, k + 1 ;u s′′ E [[e]] ρ s = 0

if e <> 0 then I1 else I2, ρ, s, n ; s′, n′



Reguªy dla deklaracji:

alloc(s) = ⟨s′, l⟩ E [[e]] ρ s = n

var x = e, ρ, s ;d ρ[x 7→ l], s′[l 7→ n]

proc p(x) I, ρ, s ;d ρ[p 7→ ⟨x, ρ, I⟩], s

d1, ρ, s ;d ρ′, s′ d2, ρ
′, s′ ;d ρ′′, s′′

d1;d2, ρ, s ;d ρ′′, s′′


