
Semantyka i wery�kacja programów 2023/24.
Egzamin 2/02/2024, zadanie 2 (semantyka denotacyjna)

Poni»ej zaproponowana jest skªadnia pewnego j¦zyka programowania.

Var ∋ x ::= x | y | z | . . .

WVar ∋ w ::= u | v | w | . . .

JVar ∋ j ::= i | j | k | . . .

Num ∋ n ::= . . . | − 1 | 0 | 1 | . . .

Expr ∋ e ::= n | x | e1 + e2 | e1 − e2 | e1 · e2
Inst ∋ I ::= skip | x := e | I1; I2 | if e >= 0 then {I1} else {I2} |

while(w) e >= 0 do {I} |
break w | continue w |
save j | jump j

Wyra»enia i instrukcje oprócz wymienionych poni»ej maj¡ standardowe znaczenie. Mo»na
zaªo»y¢, »e wszystkie zmienne indywiduowe x, y,. . . s¡ widoczne globalnie i maj¡ pocz¡tkowo
okre±lone warto±ci (s¡ zainicjowane). Wyra»enia arytmetyczne wyliczaj¡ si¦ do warto±ci liczbo-
wych Num bez efektów ubocznych. Mo»na zaªo»y¢, »e dana jest semantyka dla wyra»e« w stylu
denotacyjnym, nale»y jedynie jawnie zadeklarowa¢ (sensowny) typ funkcji semantycznej.

P¦tle while w tym j¦zyku posiadaj¡ dodatkowy identy�kator w ze zbioru WVar. Ich dziaªa-
nie jest analogiczne do standardowych p¦tli while. Dodatkowe instrukcje break w i continue w
dziaªaj¡ tak jak zwykªe instrukcje break i continue, ale to dziaªanie dotyczy najbardziej we-
wn¦trznej p¦tli while o podanym identy�katorze: break w natychmiast przerywa dziaªanie tej
p¦tli, natomiast continue w powoduje ponowne rozpocz¦cie obliczania danej p¦tli, pocz¡wszy
od sprawdzenia jej warunku. Dziaªanie tych instrukcji poza ciaªem p¦tli o tym identy�katorze w
mo»e nie by¢ okre±lone.

Dodatkowo, w j¦zyku wprowadzone s¡ instrukcje save j oraz jump j, gdzie identy�katory
j pochodz¡ ze zbioru JVar. Instrukcja save j zapisuje pod identy�katorem j aktualne miejsce
wykonywania programu wraz z aktualnym kontekstem zagnie»d»e« p¦tli while. Instruk-
cja jump j powoduje natychmiastowy skok tu» za miejsce programu, w którym po raz ostatni
zostaªa wykonana instrukcja save j (z tym samym identy�katorem j). Dodatkowo, w trakcie
tego skoku przywrócony zostaje kontekst p¦tli while dziaªaj¡cych w momencie ostatniego
wykonania tej instrukcji save j. Je»eli »adna instrukcja save j nie byªa jeszcze wykonana, to
dziaªanie instrukcji jump j (z tym identy�katorem j) mo»e nie by¢ okre±lone.

Zadanie
Zadanie polega na napisaniu semantyki denotacyjnej w stylu kontynuacyjnym dla kategorii syn-
taktycznej Inst instrukcji powy»szego j¦zyka. W tym celu nale»y jednoznacznie zde�niowa¢ typy
funkcji semantycznych dla Inst oraz Expr wraz ze wszystkimi u»ywanymi typami pomocni-
czymi. Mo»na zaªo»y¢, »e dany jest typ Ans oznaczaj¡cy �nalne wyniki dziaªania programu.
Nale»y te» poda¢ równania semantyczne dla wszystkich postaci instrukcji Inst w tym j¦zyku.
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Przykªad
Rozwa»my nast¦puj¡c¡ instrukcj¦ tego j¦zyka:

0: x := 0;

1: y := 1;

2: while(u) y >= 0 do {

3: while(v) x >= 0 do {

4: save i;

5: y := y - 1;

6: if y >= 0 then {

7: break u

} else {

8: x := x - 1;

9: y := y + 3;

10: continue v

}

};

11: jump j

};

12: save j;

13: if y - 1 >= 0 then { skip } else { jump i }

Wyliczenie tej instrukcji w kolejnych linijkach spowoduje:

0: Ustawienie warto±ci x na 0.

1: Ustawienie warto±ci y na 1.

2: Sprawdzenie warunku y >= 0 i wej±cie do p¦tli while o identy�katorze u.

3: Sprawdzenie warunku x >= 0 i wej±cie do p¦tli while o identy�katorze v.

4: Ustawienie punktu skoku i.

5: Zmniejszenie warto±ci y do 0.

6: Sprawdzenie warunku y >= 0 i wykonanie pozytywnej gaª¦zi.

7: Wykonanie instrukcji break dla p¦tli o identy�katorze u.

12: Ustawienie punktu skoku j.

13: Sprawdzenie warunku y - 1 >= 0 i wykonanie negatywnej gaª¦zi, czyli instrukcji jump
do punktu o identy�katorze i.

5: Zmniejszenie warto±ci y do −1.

6: Sprawdzenie warunku y >= 0 i wykonanie negatywnej gaª¦zi.

8: Zmniejszenie warto±ci x do −1.

9: Zwi¦kszenie warto±ci y do 2.

10: Wykonanie instrukcji continue dla p¦tli o identy�katorze v.

3: Sprawdzenie warunku x >= 0 i zako«czenie p¦tli while o identy�katorze v.

11: Wykonanie instrukcji jump do punktu o identy�katorze j.

13: Sprawdzenie warunku y - 1 >= 0 i wykonanie pozytywnej gaª¦zi, czyli instrukcji skip.

Na koniec dziaªania programu zmienna x ma warto±¢ −1 natomiast zmienna y ma warto±¢ 2.
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Przykªadowe rozwi¡zanie

Rozwa»my nast¦puj¡ce typy pomocnicze:

Vtore = Var ⇀ Num

Jtore = JVar ⇀ Cont

Store = Vtore× Jtore

WEnv = WVar ⇀ (Cont×Cont)

Cont = Store ⇀ Ans

U»ywa¢ b¦dziemy funkcji semantycznych:

E : Expr → Vtore ⇀ Num

I : Inst → WEnv → Cont ⇀ Cont

Funkcja semantyczna E jest dana, natomiast funkcj¦ I zde�niujemy nast¦puj¡co:

I[[skip]] ρW κ = κ

I[[x := e]] ρW κ = λ(sV , sJ). κ
(
sV [x 7→ E [[e]] sV ], sJ

)
I[[I1; I2]] ρW κ = I[[I1]] ρW

(
I[[I2]] ρW κ

)
I[[if e >= 0 then {I1} else {I2}]] ρW κ = λ(sV , sJ).

ifte
(
E [[e]] sV ≥ 0,

I[[I1]] ρW κ (sV , sJ),

I[[I2]] ρW κ (sV , sJ)
)

I[[while(w) e >= 0 do {I}]] ρW κ = let Φ(κw) = λ(sV , sJ).

let ρ′W = ρW [w 7→ (κ, κw)] in

ifte
(
E [[e]] sV ≥ 0,

I[[I]] ρ′W κw (sV , sJ),

κ (sV , sJ)
)

in Fix(Φ)

I[[break w]] ρW κ = let (κB, κC) = ρW w in κB

I[[continue w]] ρW κ = let (κB, κC) = ρW w in κC

I[[save j]] ρW κ = λ(sV , sJ). κ
(
sV , sJ [j 7→ κ]

)
I[[jump j]] ρW κ = λ(sV , sJ). sJ j (sV , sJ)
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