SEMANTYKA I WERYFIKACJA - CW. 8

Zaczynamy semantyke denotacyjna.

1. W semantyce denotacyjnej nalezy podaé:

e dziedziny syntaktyczne (zwykle po jednej dla kazdego nieterminala)

dziedziny semantyczne (po jednej dla kazdej dziedziny syntaktycznej)

e ewentualnie jakies dziedziny pomocnicze typu State

funkcje semantyczne z dziedzin syntaktycznych w semantyczne, zde-
finiowane przez indukcje po budowie programow.

Czasem dziedzina semantyczna jest rowna syntaktycznej a funkcja seman-
tyczna jest identycznoscia, jak np. w przypadku Var.
2. Przyktad: wyrazenia arytmetyczne i typu let.

Skladnia: E =z |n|e;+ex|---|let z =e; in eg
Dziedziny syntaktyczne: Var, Exp
Dziedziny pomocnicze: Env = Var — Q (funkcje czesciowe, jak poprzed-
nio)
Dziedziny semantyczne: Var, (Env — Q) (tez funkcje czesciowe, bo pro-
gramy moga sie petli¢ i nic nie zwracac!)
Funkcja semantyczna: £[] : Exp — (Env — Q)
Definicja:

Enlp=n

Elzlp = plz)

Eler + e2]p = Elea]p + E[e2]p
E[let x = €1 inex]p = Eﬂelﬂ(p[x — Eﬂezﬂp])

Mozna to tez zapisa¢ lambdami.
3. Notacja pomocnicza: bedziemy uzywaé funkcji
ifp:Boolx Dx D — D
zdefiniowanej tak:
ifp(tt,d,e)=e ifp(ff,d,e) =e
4. Zadanie: Napisa¢ semantyke denotacyjna TINY. (Byto na wykladzie).
Rozwigzanie: Naiwnie napisany while wyglada tak:

E[while b do I] = As.if(B[b]s, As'.E[while b do I](E[I]s), s)



(na wyktadzie ta lambda w $rodku byta oznaczana jako zlozenie funkcji:
(E[1]; E[while b do I])(s)

Ale to nie jest kompozycjonalne rozwiazanie i nie jest wcale jasne czy to
rownanie jednoznacznie definiuje funkcje.

Tak wiec potrzebujemy funkcjonalu na dziedzinie semantycznej funkcji
czesciowych:

® : (State — State) — (State — State)
zdefiniowanego tak:
D(F) = Xs.if(B[b]s, \s".F(E[I]s'), s)
i zdefiniowa¢ £[while b do I] jako jego najmniejszy punkt staly:

E[while bdo I = | J @"(0)

neN

Cwiczenie: upewni¢ sie, ze ® jest monotoniczny, czyli ma najmniejszy
punkt staly. Porzadek na State — State jest taki, ze bardziej zdefinio-
wana funkcja czeSciowa jest wieksza od mniej zdefiniowanej. (Porzadek
na State nie ma tu nic do rzeczy!)

. Oblicz semantyke denotacyjna programu while true do skip. Przypo-
mnienie funkcji, ktorej punkt staty liczymy:

D(F) = Xs.if(B[b]s, \s".F(E[I]s'), s)
Rozwigzanie: Funkcja pusta jest punktem statym.

. Zadanie: Obliczyé¢ denotacje programu

x :=1;
while x < 3 do
x = x+1

Rozwigzanie: Trzeba po kolei wyliczy¢ wszystkie semantyki podprogra-
moéw. W przypadku petli, zaczaé od @ i wylicza¢ kolejne ®™ az si¢ ustabi-
lizuje. (W sumie nigdy sie nie ustabilizuje! Ale najmniejszy punkt staly
istnieje.)

. Zadanie: To teraz zrobi¢ inna petle:

I:=..-|repeat [ until b

Rozwigzanie: E[repeat I until b] to najmniejszy punkt staly operatora:

U(F) = As.cond(B[b], F,id)(E[I]s)



10.

gdzie
cond(B, F,G) = Xs.(B(s), F(s),G(s))

Podpowiedz: Mozna najpierw pisa¢ semantyke tak jak bysmy chcieli nie-
kompozycjonalnie, a potem ja przerobié¢ tworzac funkcjonat.

Zadanie: To teraz petla for:
Ii:=---|forz:=e  toegdo ]
przy czym wyrazenie es ma byé obliczane przy kazdym obrocie petli.
Rozwigzanie: Chcialoby sie napisaé:
E[for x :=e; to ez do I] = &z := e1]; E[while x < ey do ([;2 := x+1)]

Nie jest jasne czy to mozna to nazwaé¢ kompozycjonalng definicja, ale tak
naprawde to jest OK, bo mozna zinlinowaé te petle while w bardziej
matematyczng definicje. Formalnie, bierzemy funkcjonat:

B(F) = s.if (s(z) < E[ea]s, F((E[I]s)[w — s(z) +1]), s)
i piszemy:
E[for x :=e; to ez do I] = As.(fixF)(s[x — E[e1]s])

Zadanie: To teraz przerébmy petle for tak, zeby wyrazenie e, obliczalo
sie tylko na poczatku.

Rozwigzanie: Dla kazdej liczby n mozna zrobi¢ oddzielny funkcjonal ®,,:
P, (F) = As.if (s(z) < n, F((E[I]s)[z — s(x) +1]), )
(por. poprzednie zadanie) i uzy¢ go tak:

E[for x:= ey to ey do I] = As.(fixFepe,ps)(s[x — Ee1]s])

Zadanie: Przerobmy teraz funkcje tak, zeby liczba iteracji ustalata sie
od razu na poczatku, a zmiany warto$ci x w ciele I nie wplywaly na
zakoniczenie petli.

Rozwigzanie: Tutaj w ogole jest prosciej, bo nie musimy jawnie konstru-
owaé punktéw stalych. Semantyka idzie tak:

E[for x :=e;1 to ex do I] = As.if(E]er]s < Efea]s, E[I]™, 1)

gdzie | oznacza ze funkcja jest niezdefiniowana, a n = Ees]s — E[e1]s.

Ogolnie mozemy stosowaé¢ dowolng metanotacje matematyczng, ale mu-
simy uwazaé, zeby na pewno nasze roéwnania jednoznacznie wyznaczaly
funkcje o odpowiednim typie.



