SEMANTYKA I WERYFIKACJA - CW. 12
Koniczymy kontynuacje.

1. Zrébmy pewien odpowiednik konstrukcji call-cc w jezyku imperatyw-
nym: wrzué¢my kontynuacje do jezyka TINY jako obiekty pierwszego rzedu,
ktore moga by¢ wartosciami zmiennych. Intuicja: kontynuacja to peten
stos wywolan i kontrola (tj. miejsce w aktualnej procedurze), ale bez stanu
zmiennych. Rozszerzamy jezyk o:

e zmienne kontynuacyjne L,L’ itd. (moga byé¢ tylko globalne, dla
uproszczenia)
e instrukcje set L, ktora przypisuje L aktualng kontynuacje,
e instrukcje goto L, ktora do niej skacze.
Mamy tu wiec goto z dynamicznym ustawianiem etykiet i odbudowywa-
niem stosu przy skokach miedzy procedurami. Uwaga, w odréznieniu od

longjmp z jezyka C, tutaj mozemy skakaé¢ dowolnie, nie tylko w gore stosu
wywolani.

Rozwigzanie: Mamy dodatkowa dziedzing stanéw kontynuacji (nie ma po-
trzeby rozbija¢ na stany i srodowiska):

Store = (Loc - Num) x (CName — Cont)

gdzie Cont = Store — Ans, jak zwykle (ale uwaga, definicja zrobita
sie rekurencyjna). Typ semantyczny instrukeji jest jak poprzednio. Jezeli
pominiemy aspekty zwiazane z funkcjam /procedurami, to wychodzi

Z[] : Instr - Env — Cont — Store — Ans

Roéwnania semantyczne:

I[set G] = Ap. A& As.k(s[G — K])
I[goto G] = Ap.Ak.As.sGs

Dodanie funkcji wiele nie zmienia, tylko komplikujg sie dziedziny.

2. Korutyny (coroutines), czyli watki z przekazywaniem sterowania na ochot-
nika. Uzywane np. w programowaniu gier. Wspo6tbieznos¢ bez zewnetrz-
nego schedulera.

I:=.--|fork I|yield|exit

Rozwigzanie: W stanie trzymamy kolejke kontynuacji oczekujacych na
wykonanie. Zakladamy dziedzine semantyczne Queue = Cont™, z ope-
racjami wstawiania, pobierania i wykrywania pustosci.

Cont = Queue — Store — Ans



Uwaga, to jest bardzo rekurencyjne réwnanie. Typ semantyczny instruk-
cji:

Z[] : Instr — Env — Cont — Queue — Store — Ans

Rownania semantyczne:

I[fork I| = Ap. Ak A Z[I]pr(k :: q)
I[yield] = A\p.Ak.Aq.K'q
gdzie (¢', k") = remove(k :: q)
Tlexit] = Ap.Ak.Aq.ifte(empty(q), s, x'q")
gdzie (¢, k') = remove(q)

3. Smieszny jezyk programowania:
I::=skip|x:=e|I1;Io|if b then I; else 5 | back | left [ | right [

Programy w tym jezyku moga wykonywaé si¢ w dwie strony: od lewej
do prawej oraz od prawej do lewej. Wykonanie rozpoczyna si¢ od pierw-
szej instrukcji i przebiega od lewej do prawej. Instrukcja back powoduje
zmiane kierunku wykonania. Instrukcja left I powoduje wykonanie I je-
§li wykonanie przebiega od prawej do lewej, w przeciwnym razie jest to
instrukcja pusta. Symetrycznie dziata right .

Rozwigzanie: Nie ma tu potrzeby rozdziela¢ stanéw od $rodowisk, a wiec:
State = Var — Num Cont = State — Ans

Mozna tez zrobi¢ bezposrednia semantyke wyrazen.

Idea: kazda instrukcja bierze dwie kontynujace (lewa i prawa) i zwraca
dwie kontynuacje (lewa i prawa), czyli ma dwie funkcje semantyczne:

0, Z.[] : Instr — Cont — Cont
Wiekszo$¢ rownan jest bardzo prosta:

T [skip] = AkiAkr.K
Ti[z == €] = Asi 6 As ki (s[z — E]e]s])
Ii[back] = Ak Akp Ky
itd.

Komplikaca pojawia sie przy sekwencji (gdzie§ musi sie pojawi¢, bo w
naszym jezyku mozna pisac petle). Chciatoby sie napisaé:

Il [[Il; IQ:H = )\Iil)\/ir.zl [[Il]](IT HIQ]]FL[ (IT Hlﬂ]( . )HT))HT



czyli mozna napisa¢ tak:
Il[[Il; Ig]] = )\Iﬂ)\lir.Il[[Il]]Flir

gdzie
F =4[ L])sx(Z [ L] FEr)

. Uwaga: to jest Zle i nie wiem jak poprawié, nie zgadzaja sie typy
w réwnaniu dla yield. Do przemyslenia.

Generatory. Wezmy jezyk z funkcjami (dla uproszczenia: bez parame-
trow), ale zamiast return ma instrukcje

I:=..|yieldz

ktora dziata jak return , ale nastepne wywolanie funkcji skoczy nie do
poczatku funkeji, a do nastepnej instrukcji po yield. (Mozna by tez dopu-
Sci¢ yield e, ale dla uproszczenia zwracajmy tylko wartosci zmiennych).
Uwaga: rozwazamy jezyk bez rekursji, bo rekursja w potaczeniu z yield
musialaby dziata¢ w jaki§ dziwny sposob. Tak naprawde generatory wy-
gladaja troche inaczej, tj. sa bytami pierwszego rzedu i moga by¢ warto-
$ciami zmiennych.

Rozwigzanie: Dane o funkcjach powinny teraz by¢ czescia stanu, a nie
srodowiska. Ale naiwne zrobienie tego wprowadziloby dynamiczna wi-
docznosé nazw funkcji, wiec lepiej rozbié dane o funkcjach na czesé rodo-
wiskowa i stanowa, z odrebnymi “lokacjami na funkcje”. Srodowisko bedzie
tez pamietaé¢ nazwe aktualnej funkcji, pod odrebnym identyfikatorem cur:

Env = (Var — Loc) x (FName — FLoc) x ({cur} — FName)
Store = (Loc — Num) x (FLoc — Fun)
Fun = Contg — Cont
Contz = Num — Cont
Cont = Store — Ans

Typ Fun jest taki jak poprzednio, ale bez parametru. Zauwazmy ze te
rOwnania sa teraz bardzo rekurencyjne, bo Store jest typem argumentu
Cont i Contg.

Funkcje semantyczne maja typy takie jak poprzednio:

Z[] : Exp — Env — Contgy — Cont — Store — Ans
&[] : Exp — Env — Contg — Store — Ans

B[] : BExp — Env — Contp — Store — Ans

D[] : Decl — Env — Contp — Store — Ans

teraz argument Contp w Z[] to kontynuacja przy yield, a nie przy
return , ktorego (dla uproszczenia) nie ma.



Istotne réwnania semantyczne:

I[yield x] = ApAyAcAs.y(s(p(x)))s[p(cur) — K]
TIFOL = MAsds.s(p(f)s
Dlfun f I] = ApAsAs.kp[f — U]s[l — F)
[ = newfunloc(s)
F = \c' X' Z[I]plcur — f]x'(err)s’

gdzie err € Cont to jakas “btedna” kontynuacja; to odpowiada semantyce,
w ktorej generator nigdy nie moze sie normalnie zakoriczy¢ (np. kazdy
generator jest postaci while true I)



