
Zadanie 2.

Podaj semantyk¦ denotacyjn¡ dla j¦zyka o nast¦puj¡cej gramatyce:

Num ∋ n ::= . . . | −1 | 0 | 1 | . . .
Var ∋ x ::= x | y | z | . . . | . . .
PVar ∋ p ::= p | q | . . . | . . .
Expr ∋ E ::= n | x | E1 + E2 | E1 − E2

Instr ∋ I ::= x:=E | I1;I2 | skip | if E = 0 then I1 else I2 | begin d I end |
call p(x) | export p | exit p

Decl ∋ d ::= var x = E | proc p(x) is (I) | d1;d2

Instrukcje postaci x:=E, I1;I2, skip, if E = 0 then I1 else I2 oraz bloki begin d I end

wykonuje si¦ standardowo (w rozwi¡zaniach zadania nale»y jednak opisa¢ ich semantyk¦).

Deklaracje zmiennych w blokach s¡ standardowe, z inicjalizacj¡ warto±ci deklarowanej

zmiennej okre±lon¡ jako warto±¢ podanego w deklaracji wyra»enia. Deklaracje procedur

wprowadzaj¡ jednoparametrowe procedury rekurencyjne wywoªywane instrukcjami postaci

call p(x). Przyjmujemy statyczne wi¡zanie globalnych zmiennych i, dla wywoªa« proce-

dur, identy�katorów procedur. Parametry s¡ przekazywane przez warto±¢ (z parametrem

formalnym wykorzystywanym jako lokalna zmienna w ciele procedury). Ale:

� wykonanie instrukcji export p w trakcie bie»¡cego (ostatniego) wywoªania procedury p
powoduje ustalenie warto±ci zmiennej b¦d¡cej parametrem aktualnym tego wywoªania

na bie»¡c¡ warto±¢ parametru formalnego procedury p (i dalej wykonanie ciaªa procedury
jest kontynuowane), oraz

� wykonanie instrukcji exit p w trakcie wywoªania procedury p powoduje zako«czenie

(przerwanie) wykonywania bie»¡cego (ostatniego) wywoªania procedury p i zwi¦kszenie

warto±ci parametru aktualnego tego wywoªania o 1.

Znaczenie instrukcji export p i exit p w momentach, gdy procedura p nie jest wywoªana,

mo»e by¢ przez semantyk¦ de�niowane dowolnie.

W rozwi¡zaniu mo»na wykorzysta¢ pomocnicz¡ funkcj¦ newloc : Store → Loc, która dla

ka»dego skªadu s ∈ Store podaje now¡ (�dotychczas niewykorzystywan¡�) lokacj¦ newloc(s) ∈
Loc. Dla wyra»e« wystarczy poda¢ �typ� funkcji semantycznej, pomijaj¡c klauzule semanty-

czne, chyba »e semantyka wyra»e« istotnie odbiega od podawanej na wykªadzie. Je±li trzeba,

mo»na uto»samia¢ staªe caªkowitoliczbowe n ∈ Num z odpowiadaj¡cymi im liczbami caªkowi-

tymi n ∈ Z.

. . . verte. . .
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Przykªad:
Rozwa»my nast¦puj¡c¡ instrukcj¦:

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 + 7;

9: begin var y = x + 2

10: call p(y);

11: x := y

12: export p

13: end

14: else

15: call q(x) )

16: call p(a)

17: end

Instrukcja ta, wykonana w ±rodowisku zawieraj¡cym zmienn¡ globaln¡ o nazwie a i warto±ci 0,
dziaªa¢ b¦dzie nast¦puj¡co (dla uªatwienia podane s¡ numery wierszy instrukcji):

� 1-5, 6-15: zde�niowane zostan¡ procedury q i p,

� 16: wywoªana zostanie procedura p z parametrem aktualnym a,

� 6: powstanie nowa zmienna � parametr formalny x procedury p � z warto±ci¡ 0,

� 7: sprawdzony zostanie warunek instrukcji if, który oka»e si¦ prawdziwy,

� 8: warto±¢ parametru formalnego procedury p zostanie zwi¦kszona do warto±ci 7,

� 9: zadeklarowana zostanie zmienna lokalna y o pocz¡tkowej warto±ci 9,

� 10: dojdzie do rekurencyjnego wywoªania procedury p z parametrem aktualnym y o

warto±ci 9,

� 6: powstanie nowa zmienna � parametr formalny x procedury p � z warto±ci¡ 9,

� 7: sprawdzony zostanie warunek instrukcji if, który oka»e si¦ faªszywy,

� 15: dojdzie do wywoªania procedury q z parametrem aktualnym x o warto±ci 9,

� 1: powstanie nowa zmienna � parametr formalny z procedury q � z warto±ci¡ 9,

� 2: parametr formalny procedury q zwi¦kszy warto±¢ do 12,

� 3: instrukcja export q sprawi, »e parametr formalny x ostatniego (drugiego) wywoªania

procedury p (jako parametr aktualny obecnego wywoªania procedury q) przyjmie warto±¢

bie»¡c¡ parametru formalnego procedury q, czyli 12,

� 4: instrukcja export p sprawi, »e parametr aktualny y ostatniego (drugiego) wywoªania

procedury p przyjmie warto±¢ bie»¡c¡ parametru formalnego procedury p, czyli 12,

� 5: instrukcja exit p sprawi, »e ostatnie (drugie) wywoªanie procedury p z wiersza 10 si¦

zako«czy, zwi¦kszaj¡c warto±¢ jego parametru aktualnego y o 1 do warto±ci 13,

� 11: parametr formalny x pierwszego wywoªania procedury p otrzyma warto±¢ 13,

� 12: dojdzie do wykonania export p co sprawi, »e zmienna globalna a (jako parametr

aktualny obecnego wywoªania procedury p) przyjmie warto±¢ 13. Nast¦pnie zako«czy

si¦ wywoªanie procedury p z wiersza 16 i wykonanie caªej przykªadowej instrukcji.

W zwi¡zku z tym, na koniec zmienna globalna a b¦dzie miaªa warto±¢ 13.
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Rozwi¡zanie:

Semantyka kontynuacyjna:

UWAGI:

� Dla ka»dej procedury p, instrukcje export p wykonywane w bie»¡cym wywoªaniu p
potrzebuj¡ lokacji parametru aktualnego oraz parametru formalnego tego wywoªania,

a instrukcje exit p kontynuacji dla bie»¡cego wywoªania procedury p. St¡d poni»sza

posta¢ znacze« instrukcji oraz procedur.

� Proponowane rozwi¡zanie przyjmuje dla uproszczenia, »e bª¦dy (np. niezadeklarowana

zmienna i jej u»ycie) s¡ sygnalizowane przez ⊥ (�warto±¢ nieokre±lon¡�) w odpowiedniej

dziedzinie � oraz »e warto±ci te w klauzulach semantycznych s¡ propagowane. Oczy-

wi±cie, mo»na te» odró»ni¢ takie bª¦dy od nieokre±lono±ci wynikaj¡cej z niesko«czonych

oblicze«, jak to byªo robione na wykªadzie.

Dziedziny semantyczne:
s ∈ Store = Loc → Z⊥
κ ∈ ContI = Store → Store

κE ∈ ContE = Z → ContI
κD ∈ ContD = VEnv → PEnv → ContI

ρ ∈ VEnv = Var → Loc⊥
ξ ∈ PEnv = PVar → Proc
γ ∈ CP = PVar → (Loc× Loc× ContI)

P ∈ Proc = Loc → CP → ContI → ContI

Funkcje semantyczne:
E : Expr → VEnv → ContE → ContI
I : Instr → VEnv → PEnv → CP → ContI → ContI
D : Decl → VEnv → PEnv → ContD → ContI

Klauzule semantyczne:

Standardowe klauzule dla semantyki wyra»e«:

E [[n]] ρ κE = κE n
E [[x]] ρ κE s = κE n s where n = s l, l = ρ x
E [[E1 + E2]] ρ κE = E [[E1]] ρ λn1.E [[E2]] ρ λn2.κE(n1 + n2)
E [[E1 − E2]] ρ κE = E [[E1]] ρ λn1.E [[E2]] ρ λn2.κE(n1 − n2)

Klauzule semantyczne dla standardowych instrukcji:

I[[x:=E]] ρ ξ γ κ s = E [[E]] ρ λn.κ s[l 7→n] where l = ρ x
I[[I1;I2]] ρ ξ γ κ = I[[I1]] ρ ξ γ (I[[I2]] ρ ξ γ κ)
I[[skip]] ρ ξ γ κ = κ
I[[if E = 0 then I1 else I2]] ρ ξ γ κ =

E [[E]] ρ λn.if n = 0 then I[[I1]] ρ ξ γ κ else I[[I2]] ρ ξ γ κ
I[[begin d I end]] ρ ξ γ κ = D[[d]] ρ ξ λρ′.λξ′.I[[I]] ρ′ ξ′ γ κ
I[[call p(x)]] ρ ξ γ κ = P la γ κ where P = ξ p, la = ρ x

Klauzule semantyczne dla nowych instrukcji w ciele procedury:

I[[export p]] ρ ξ γ κ s = κ s[la 7→(s lf )] where ⟨la, lf ,_⟩ = γ p
I[[exit p]] ρ ξ γ κ = κp where ⟨_,_, κp⟩ = γ p

Klauzule semantyczne dla deklaracji:
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D[[d1;d2]] ρ ξ κD = D[[d1]] ρ ξ (λρ
′.λξ′.D[[d2]] ρ

′ ξ′ κD)
D[[var x = E]] ρ ξ κD s = E [[E]] ρ λn.κD ρ[x 7→l] ξ s[l 7→n]

where l = newloc(s)
D[[proc p(x) is (I)]] ρ ξ κD = κD ρ ξ[p 7→P ]

where P la γ κ s = I[[I]] ρ[x7→lf ] ξ[p 7→P ] γ[p 7→⟨la, lf , κ′⟩]κ s[lf 7→(s la)]
where lf = newloc(s), κ′ = λs′.κ s′[la 7→((s′ la) + 1)]
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