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Transleerimine intuitiivselt

e Transleerimisel koostatakse lahtekeelsele programmile vastav sihtkeelne pro-
gramm.

e Transleerimine on korrektne, kui transleerimisel programmi “tahendus séilib”.
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Transleerimine tédpsemalt
e Olgu antud l&htekeel L (nii stintaks kui semantika).
Kuidas spetsifitseeritakse transleerimine?

— Defineeritakse sihtkeel M (nii stintaks kui semantika).

— Defineeritakse transleeriv funktsioon 77 ldhtekeele programmide hulgast
sihtkeele programmide hulka.
— Defineeritakse vastavusrelatsioon = lahtekeele ja sihtkeele semantiliste ob-
jektide vahel (mida tahendab “tdhenduse séilimine™).
x See relatsioon peab vastama intuitsioonile tdhenduse sailimisest. Liht-
salt “et asi vélja tuleks” pole eriti veenev.
x VOrdus Uldiselt ei sobi, kuna transleerimisel vdib programmeerimis-
keele abstraktsustaseme langusest tulenevalt infot juurde tekkida.
— Transleerimine on korrektne, kui

lahtekeele iga programmi p korral Sz, [p] ~ Sar [T [Pl
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Ulevaade jargnevast

e Oleme néidanud motivatsiooni programmeerimiskeelte formaalsete semantikate
uurimiseks.

— Reaalsete translaatorite, kompilaatorite, interpretaatorite korrektsuse
késitlemine.

e Jirgnevas on meie eesmark kirjutada translaator While-keelest masinkeelde ja
tdestada tema korrektsus.

— Teoreetilistes targutustes kasutame abstraktset masinat.
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3.1  Abstraktne masin

Meie abstraktne masin

AM — meie késitletav vaartustusmagasiniga assemblerilaadne néidismasinkeel.
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Suntaktilised kategooriad

n € Num tdisarvkonstandid

t € TVal tdevaartuskonstandid

z € Var muutujad

i € Inst  instruktsioonid e. iksikkasud
¢ € Code kood
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Abstraktne stintaks
e BNF-na:
n nagu While’is
t ;1= true | false
T nagu While’is
i ::= PUSHN-n | PUSHT-t | FETCH-z | STORE-2

| ADD|SUB|MULT|EQ|LE|AND | NEG
| NOOP|BRANCH ¢ ¢|LOOP ¢

cu=cel|ile;e

e NOuame, et

- VeceCode.c;c=c=c;e,

— VYep,ca,c3 € Code. ¢ ; (c25¢3) = (e15¢2) 5 ¢3.

e Sisuliselt ¢ = i*, kus £ on tiihisdne ja ; on konkatenatsioon.
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3.1 Abstraktne masin
3.1.1 Abstraktne siintaks

Naited
® PUSHN-1; FETCH-z ; ADD ; STORE-Z
® PUSHT-true; LOOP (NOOP; PUSHT-true)

e PUSHN-1;STORE-y;PUSHN-1;FETCH-2;EQ;NEG;LOOP (FETCH-z;FETCH-y;
MULT;STORE-y;PUSHN-1;FETCH-2;SUB;STORE-2;PUSHN-1;FETCH-2;EQ;NEG)

e PUSHN-0;STORE-2;FETCH-2;STORE-7;FETCH-1";FETCH-y;LE;LOOP (FETCH-y;
FETCH-7;SUB;STORE-7;PUSHN-1;FETCH-2;ADD;STORE-2;FETCH-r;FETCH-y;
LE)

Mida need programmid teevad?
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Vastus kisimusele

Oige vastus: ei tea, sest semantika pole veel defineeritud!
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Jalitussemantika
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3.1 Abstraktne masin
3.1.2  Jélitussemantika

Vaartustusmagasin
e Stack = (Z U T)* — véartustusmagasini seisude semantiline kategooria.
— Taisarvude ja tbevéartuste jarjendid, mida kasitleme listidena.

e Olgu operaator : pea-saba eraldaja (st mitte konkatenatsioon!).
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3.1 Abstraktne masin
3.1.2  Jélitussemantika

Konfiguratsioonid
e Konfiguratsioon on kolmik (¢, (e, s)), kus

— ¢ € Code on koodi jaak (st kood, mida hakatakse vaartustama),
— e € Stack on vaartustusmagasin,
— s € State on olek nagu While-keele semantikaski.

e Konfiguratsioon (¢, (e, s)) on normaalne Idppkonfiguratsioon, kui ¢ = «.
e Tahistame Conf = Code x (Stack x State).

— St Conf on kdigi konfiguratsioonide hulk.
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Uleminekurelatsioon 1
> : Conf ~ Conf,

st &> on binaarne relatsioon hulgal Conf.
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Uleminekurelatsioon 2

e Salvestuskasud:

(PUSHN-n; ¢, (e,5)) D (¢, N[n]:e,s))
(PUSHT-t; ¢, (e,s)) > (c, (B[] : e,s))

(FETCH-z ; ¢, (e,s)) > {c, (sz:e,s))

(STORE-z ;¢, (2:€,8)) > (c, (e,s[x—~2])) <« z€Z
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3.1.2  Jélitussemantika

Uleminekurelatsioon 3

e Arvutuskasud:

(ADD;c, (21:22:€,8) D (c, (s;1+22:€,8)) < 21,22 €Z
(suB;c, (#21:22:€,8) D {c, (s1—22:€,8)) <« z1,20€Z
(MULT; ¢, (21:22:€,8)) D> (¢, (z122:¢€,8)) & 2,22 €1Z
(EQ;c, (z1:22:€,8)) D {c, (21 =29:€,8)) < 21,290 €Z
(LE;c, (21: 22 : €,5)) > (¢, (21 <2:€e,8) <& z1,20€Z
(AND;c, (t1:t2:€,8)) D (¢, ((1At2:e,5)) <« t1,t2€T
(NEG;c, (t:e,s)) > {c, (nt:e,s)) < teT
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Uleminekurelatsioon 4

o Ulejaénud kasud:

NOOP; ¢, (e,s))

< > (e, (e,5))

(BRANCH ¢1 co;c, (tt:e,s8)) > {c1:¢c, (e,9))
(BRANCH ¢1 c¢a;c, (ff:e,s)) > {(c2:¢, (e,9))

(LOOP ¢1;¢, (tt:e,s)) > {c1;LOOP ¢1;¢, (e,s))
{ > (¢,

LOOP ¢ ;c, (ff:e,s))

(e, 5))

c
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Naited 1

(PUSHN-1; FETCH-z ; ADD ; STORE-z , (g,[z — 3]))
(FETCH-z ; ADD ; STORE-z , (1 :¢,[z — 3]))

(ADD ; STORE-z , (3:1:¢,[z — 3]))
(
(
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Naited 2
(PUSHT-true ; LOOP (NOOP; PUSHT-true), (e,s))
> (LOOP (NOOP;PUSHT-true), (tt:e,s))
> (NOOP; PUSHT-true ; LOOP (NOOP;PUSHT-true) , (e,s))
> (PUSHT-true; LOOP (NOOP;PUSHT-true), (e,s))
> ...
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3.1 Abstraktne masin
3.1.2  Jélitussemantika

Naited 3
Mida teevad jargmised programmid?

— PUSHN-1;STORE-y;PUSHN-1;FETCH-Z;EQ;NEG;LOOP (FETCH-2;FETCH-y;
MULT ; STORE-Y ; PUSHN-1 ; FETCH-z ; SUB ; STORE-x ; PUSHN-1; FETCH-2 ;
EQ; NEG)

— PUSHN-0 ; STORE-z ; FETCH-z ; STORE-r ; FETCH-r ; FETCH-y ; LE ;
LOOP (FETCH-y ; FETCH-r ; SUB ; STORE-r ; PUSHN-1 ; FETCH-z ; ADD ;
STORE-z ; FETCH-r ; FETCH-y ; LE)
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3.1  Abstraktne masin

Markusi

e While ja AM defineerimismetoodikates olid méned erinevused:

— AM abstraktses stintaksis tdime sisse universaalvérdused,
— see vBimaldas AM semantika defineerimisel reegliteta hakkama saada.

e Tulemuses aga pohiméttelist vahet pole.

o Modlemat metoodikat saab kasutada nii AM kui While korral.
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Transleerimine keelest While keelde AM
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Transleerivad funktsioonid
Defineeritakse transleerivad funktsioonid vastavalt stintaktilistele kategooriatele:
— CN : Num — Num,
- CV :Var — Var,
- CA: AExp — Code,
— CB: BExp — Code,
— CS : Stmt — Code.




3 Realisatsioon koos korrektsuse toestusega
3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

25

Kategooriad Num ja Var
Kategooriad Num ja Var on Uhised:

CNn] = n
CV[«]
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Kategooria AExp

CAn] = PUSHN-CN [n]
CAlx] = FETCH-CV[z]

CAla1 + a2] = CAJaz];CAla1] ; ADD
CA |[a1 — a2]] = CA[az]] 3 CA[GI]I ; SUB
CA |[a1 * a2]| = C.A[az]] ; C.A[al]l ; MULT
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Kategooria BExp

CB = PUSHT-t

CBla1 = a2] = CAlas];CAlai]; EQ
CBla: < az] = CAlag];CAla1] 5 LE
CB[b1 Abs] = CBIbo]; CB[be]; AND
CB[-b] CB[b]; NEG
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Kategooria Stmt

CS[z =] = CAld]; STORE-CV [7]
CS[skip] = NOOP
CS |[S1 ) Sz]l =CS [Sl]l ) CS |[Sz]|

CS[if b then S; else S3] = CB[Y; BRANCH (CS[Si]) (CS[Sa2])
CS[while b do S] = CB[p);Loor (CS[S]; CBIb)
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Néited 1

CS[z =z +1] = CA[z + 1] ; STORE-CV [2]

CA[1];CA[z] ; ADD ; STORE-z

PUSHN-CN [1] ; FETCH-CV[z] ; ADD ; STORE-z
= PUSHN-1; FETCH-z ; ADD ; STORE-z
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Néited 2

CS|[while true do skip]
CB[true]; LOOP (CS[skip]; CB[true])
= PUSHT-true; LOOP (NOOP; PUSHT-true)
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Néited 3

CSly:=1;while =(z =1) do (y:=y*=z;z:=x — 1)]
= CSly:=1];CS[while —(z =1) do (y:=y*z;2:=2 —1)]
= CA[1]; STORE-CVy ; CB[-(z = 1)];
LOOP (CSly:=y*z;z:=z — 1];CB[~(z = 1)])
= PUSHN-CN[1] ; STORE-y ; CB[z = 1] ; NEG;
LoOP (CSly:=y*2];CS[z:=x —1];CBJx = 1]; NEG)
= PUSHN-CN[1] ; sTORE-y ; CA[1]; CA[x] ; EQ; NEG;
LOOP (CA[y * 2]; STORE-CV[y] ; CA[zr — 1] ; STORE-CV [2] ;
CA[1]; CAlz]; EQ; NEG)
= PUSHN-1; STORE-y ; PUSHN-CA/[1] ; FETCH-CV[z] ; EQ ; NEG ;
LooP (CA[z];CAly]; MULT ; STORE-y ;
CA[1];CAlz]; suB ; STORE-z ;
PUSHN-CN[1] ; FETCH-CV[z] ; EQ ; NEG)
= PUSHN-1; STORE-y ; PUSHN-1; FETCH-Z ; EQ ; NEG ;
LOOP (FETCH-CV|z]; FETCH-CV[y] ; MULT ; STORE-y ;
PUSHN-CN/[1] ; FETCH-CV[2] ; SUB ; STORE-Z ;
PUSHN-1; FETCH-z ; EQ ; NEG)
= PUSHN-1; STORE-y ; PUSHN-1; FETCH-z ; EQ ; NEG ;
LOOP (FETCH-z ; FETCH-y ; MULT ; STORE-y ;
PUSHN-1; FETCH-Z ; SUB ; STORE-Z ; PUSHN-1 ; FETCH-z ; EQ ; NEG)
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3.2 Transleerimine keelest While keelde AM

Néited 4

CS[z:=0;r:=z;while y<r do (r:=r—y;z:=2+ 1)]

= PUSHN-0 ; STORE-z ; FETCH-z ; STORE-T ; FETCH-7 ; FETCH-y ; LE ;
LOOP (FETCH-y ; FETCH-7 ; SUB ; STORE-T ;
PUSHN-1; FETCH-z ; ADD ; STORE-Z ; FETCH-r ; FETCH-y ; LE)
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Markusi

e Transleerivad funktsioonid on kompositsioonilised!
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Vastavus semantikate vahel
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3.3 Vastavus semantikate vahel

Moned konventsioonid ja matemaatilised téhistused

e Siirdestisteemi Uleminekute kaigus labitavate konfiguratsioonide jadu kasitleme
listidena.

e While-keele konfiguratsioonide puhul loeme
state(p, s) =s ja states=s;
AM-keele konfiguratsioonide puhul loeme
state (p, (e,s)) = (e, s).

e Olgu ¢ While- v6i AM-keele struktuurse semantika konfiguratsioon ning — vas-
tav tleminekurelatsioon. Siis chain ¢ olgu list, mis rahuldab jargmisi tingimusi:

head (chainc) = ¢,

tail (chainc) = & kui =3d. ¢ — d,

~ | chaind, kuic — d.
Teisi s6nu, chain ¢ on kdigi konfiguratsioonist ¢ alustades l&bitud siirdestisteemi
konfiguratsioonide list.
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3.3 Vastavus semantikate vahel

Programmi jalitussemantika

e Olgu p While-programm. Utleme, et p tdhendus jalitussemantikas on
TSwhile [Pl = {map state (chain (p, s)) | s € State}.
e Olgu p AM-programm. Utleme, et p tahendus jélitussemantikas on

TS am [Pl = {map state (chain(p, (¢,5))) | s € State}.
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Definitsioon

o Loeme kooinduktiivselt

SRt <
s#EFeENtFe A
head t = (¢,head 5) A
(tails=¢ = tailt=¢) A
(tails #e = Jk > 0.tail s ~ tailf t).

e Laiendame relatsiooni ~ loomulikul viisil hulkadele:

S~T < (Vse€S.FteT.sx~t) AN (VteT.Is€ S.s~t).

o Jarelikult transleerimine on korrektne parajasti siis, kui

TSwhilelPl * TSam €SI
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Translaatori korrektsuse toestus
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Aluslemmad AM semantika kohta
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

AM struktuurse semantika Gleminekute Ghtne kuju
Nummerdame uleminekuaksioomid arvudega 1, .. ., 16.

o Aksioomide kujust tulenevalt siis

(c, (e;8) > (', (¢/,8)) =
16
Fidd.c=i;d A ' = f(i,e);d A \/ Py(i,e, €, s,s"),
k=1

kus

— f : Inst x Stack --+ Code on Uleminekul toimuvat koodiasendust for-
maliseeriv osaline kujutus,
— P, on predikaat, mis nditab k-nda tleminekuaksioomi kasutuspiirkonda.

o Ulesanne: ekstraheerida aksioomidest vélja f ning Py, ..., Pig otsesed definit-
sioonid.
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Magasini saba ei mangi rolli
e Seejuures
—igak € {1,...,16},4 € Inst, e, ', " € Stack, s,s’ € State korral
Py(i,e, e, s,8') = Pili,e++ €",e' ++ €",s,5),
— igai € Inst, e, e” € Stack korral

f(iae) #FLl = f(i,€++ 6”) :f(iae)'
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Lemmal.l
AM struktuurne semantika on determineeritud.

— lgale konfiguratsioonile on rakenduv dlimalt tiks 16 aksioomist.
Seega algkonfiguratsioon méarab tiheselt kogu jargneva ileminekute jada.
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Lemmal.2

Olgui € Inst, ¢,d € Code, e, e’ € Stack, s, s’ € State.

(i;d, (e,s))>{c, (¢',8")) = I.c=;d.

— Sobib ¢’ = f(i,e).
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Lemma 1.3

Olgui € Inst, ¢ € Code, e, ¢’ € Stack, s,s’ € State.
3d. (i5d, (e,s)) > {c;d, (¢',5)) =
Vd. (i5d, (e,s)) > {c;d, (¢',5)).

— Ukski P, ei sBltu koodijaagist d.
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Lemma 1.4
Olgue,c,c" € Code, e, e’ € Stack, s, s’ € State.
(c, (e,s)y>{(c, (e',8)) = (c;c", (e,s)) > {(c;c", (¢',s)).
- c=1;d,
lemmast 1.2
¢ =c";d, niisiis (i;d, (e,s)) > {c";d, (¢',s)),

lemmast 1.3

(c;c", (e,8)) = (isd;c”, (e,9))
> (c"5dsc", (€, 8) = (c'5¢", (€, 5)).
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Lemmal.5
Olguc,c € Code, e, €', e" € Stack, s,s' € State.
(¢, (e,8)) > (", (¢',8)) = (c, (e++ €",8))>(c, (¢ ++ €",5)).

- c=1i;d,

Py (i,e e',s,8") = Ppli,e++ e",e' ++ €",s,s").
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Lemma 1.6
Olguc,d,c" € Code, e, €', e" € Stack, s, s’ € State.

(¢, (e,8))y>{c, (¢',8)) =

(c;c", (e++e",8) > (c5c", (' ++€",5)).

— Lemmast 1.4 {c; ", (e,s)) > (¢ (e',8"),

lemmast 1.5{c; ", (e+ + €", )) (d;c", (e ++ €8

).
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Lemma 1.7
Olgue,c,c" € Code, e,e',e" € Stack, s, s’ € State.

(e, (e,8) > (', (€,8)) =

(e, (e++ e 8 pr (5", (¢ ++ e",8).

— Induktsioon & jérgi, kasutades lemmat 1.6.
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Lemma 1.8
Olgue,c € Code, ¢,e' € Stack, s,s’ € State.
(c;c, (e,8) F (e, (¢,8) =
3", 8" K, K. (e, (e,8)) > (e, (¢",8")) A
(@, @ sN (e, (€,8) A
E+E' =k
— Induktsioon & jérgi,
vaadates eraldi juhtec = ¢ jac # ¢.
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Lemma 1.8 tdestus: ¢ = ¢
CcC=¢,
votame e’ = e, s'" = s,
(c, (e,9)) = (e, (e,9)) B0 (e, (e",5")),
(, (e",s") ={c;c, (e,8) Bk (e, (¢,5),

0+k=k.
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.1 Aluslemmad AM semantika kohta

Lemma 1.8 tbestus: ¢ # e
c=1;d, i € Inst,
(i;d;c, (e,8) > (c";d;c, (",8") > (e, (¢,8),
(i:d, (e,s)) > {c";d, (€",s")) (lemmal.3),
ind. eeld.:

(5d, (", > (e, (¢,5"),

(, (", st (e, (,5)),

kIII +k” — k— 1’
kokku

(c, (e,s) =(i;d, (e

(@, (e",8M) ¥ (e, (¢,8),
klll + 1 + k”

I
&
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Avaldiste transleerimine
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Lemma 2.1
Olgu a € AExp, ¢ € Code, e € Stack, s € State.
(CA[d]; ¢, (e,s)) >t {c, (Ala]s : e,3)).
— Induktsioon a ehituse jargi.

* ¢ =n € Num,
(CAIn]; ¢, (e,8)) = (PUSHN-n; c, (e, s))
> (c, NIn]:e,s)) =(c, (An]s:e,s)).
* g =z € Var,
(CARls¢, (e,5)) = (FETCH-z ¢, (e,9))
> {c, (sz:e,s))=(c, (Afz]s : e,s)).
x a=a @®a"”, kus ® on +, —, *; vOttes vastavalt w vaartuseks ADD, SUB,
MULT, saame induktsiooni eeldust kasutades
(CAl[d' ®a"];¢, (e,5)) = (CA"];CA[a];w;c, (e,s))
>t (CA[d];w;c, (Ala"]s : e, s))
>t (w;c, (Ala]s: Ala"]s : e, s))
(¢, (Alals @ Ala"]s : e, 3))
(¢, (Ald' ®a"ls 1 e,5)).

\%
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Lemma 2.2
Olgub € BExp, ¢ € Code, e € Stack, s € State.
(CBR;c, (e,8) >F {c, (Btls:e,s)).

— Induktsioon b ehituse jargi, kasutades lemmat 2.1.
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Lausete transleerimine
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
3.4.3 Lausete transleerimine

Definitsioonid

e Olgu funktsioon y keele While struktuurse semantika konfiguratsioonide hulgast
keele AM struktuurse semantika tiihja magasiniga konfiguratsioonide hulka:

x (S, s) = (CS[9], (e,9)),
X8 = <E= (573»'

e Olgu » binaarne relatsioon keele AM struktuurse semantika tiihja magasiniga
konfiguratsioonide hulgal:

c»c =
leidub tGleminekuahelc =co > ci > ... > ¢, = ¢, kusn > 0.

e Paneme tahele, et

xe>t xed = xew xc.
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Lemma 3.1
While struktuurse semantika suvaliste konfiguratsioonide c, d korral
(c=>d) = xcw» xd
-c={S, s),
induktsioon S ehituse jérgi.
Vaatame kdik juhud eraldi l&bi.
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Lemma 3.1 tBestus: omistamine
S =x:=a,
x (S, s) =(CS[x=d], (¢,s))
= (CAla]; STORE-z , (€, ) (lemma 2.1)
>t(STORE-z , (Afa]s: ¢, s))
> (e, (g,s[z— Ald]s])) = x(s[x — Ala]s]).
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Lemma 3.1 tOestus: skip
S = skip,
x (S, s)
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Lemma 3.1 tbestus: kompositsioon

S = S';S”,
x (858", s) =(CS[5; 5", (g,9)) = (CSIS]; CSIS"] 5 (e, 9)),
- (5", s) = ¢,

(538", )= (S, &),
ind. eeld.: (CS[S], (¢,s)) =x (5", sy » xs' = (e, (g,5),
x (S, s) = (CS[ST; CSIS"], (e,9))
>HCS[S"], (e,5")
— X <SII , SI) i
- <SI ’ 5) = <SI” ) SI)!
(SI;SII , S) = (SIII;SII , SI),
ind.eeld: (CS[ST, (¢,5)) = X{S", ) » x(S" , ') = (€S[S"], (¢, 5,
X (S, 8) = (CSIT;CSIS', (e,9))
>T(CS[S"];CS[S"], (e,5"))
— <C$|[SIII; SII]I , (5,5’))
— X <SIII;SII , Sl) .

(ind. eeld., lemma 1.4)

(ind. eeld., lemma 1.4)
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Lemma 3.1 tbestus: tingimuslause

S =if b then S' else S,
Xx {if b then S’ else S”, s)
(CS[if b then S’ else S"], (e,s))
(CB[b] ; BRANCH (CS[S) (CSISD , (e,3))
>T(BRANCH (CS[S]) (CS[S"]), (Blbs:e,s)),
- B[b]s = tt,
(if b then S’ else S”, s) = (9, s),

x (S, s) >t (BRANCH (CS[ST) (CS[S")) ,
> (CSIST, (e,8) =x (5", ).

- B[b]s = ff,
arutlus analoogiline.

(lemma 2.2)

(CBb]s : €,5))
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3.4 Translaatori korrektsuse toestus
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Lemma 3.1 tdestus: tstukkel

S =while b do 9,
X {while b do S', s)
= (CS[while b do S, (¢,3))
= (CB[t]; Loor (CS[ST; CB|[b]|);( 5))
>t{Loor (CS[ST;CB[Y), (Bbls:e,s))
- Bbs = tt,
(while b do S, s) = (S';while b do S', s),

(lemma 2.2)

x {5, s) >t (Loor (CS[ST;CB[Y) , (Blbs:¢,s))
> (CS[S'];CB[b]; Loor (CS[S];CBR) , (c,s))
= (CS[S];CS[while b do S'], (g,s))

(CS[S';while b do S'], (g,s))

x (S';while b do S', s).

- B[pls = ff
(while b do §', s) = s,

X (while b do S, s) >* (LoorP (CS[S];CBIY) , (B[b)s : €,5))
> (e, (g,8)) = x s
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Lemma 3.2
While’i struktuurse semantika suvaliste konfiguratsioonide ¢, d korral
(c=Fd) = xewr xd

— Induktsiooniga k jargi, kasutades lemmat 3.1.
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Lemma 3.3
While’i struktuurse semantika suvaliste konfiguratsioonide c, d korral
(c=1d) = xept xd

— Lemmast 3.2.
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Lemma 3.4

Suvaliste S € Stmt, s, s’ € State korral

(S, sy =* ') = (CS[9], (c,s)) »* (e, (c,5)).

- (9, s) =k s,
lemma 3.2.




3 Realisatsioon koos korrektsuse toestusega 66
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Lemma 3.5

Kui While-keele struktuurses semantikas annab konfiguratsioon (S , s) I6pmatu
Uleminekute ahela, siis AM-keele struktuurses semantikas annab konfiguratsioon
(CSI9], (g,s)) I6pmatu tileminekute ahela.
- Vk.3d. (S, s) = d,
lemma 3.2.
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Lemma 3.6
Olgu ¢ While’i struktuurse semantika konfiguratsioon.
(Fd.xc>d) = (3d.c=d).
—c=sVlic=(9, s).

* C =8,
xc={e, (g,s))
—=3d. x ¢ > d, vastuolu.
x c= (S, s),
While’i omapéra: 3d. ¢ = d.
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Korrektsus
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Lemma 4.1
Olgu ¢, d AM struktuurse semantika konfiguratsioonid.
c>Fd = chaind = tail® (chainc).

— Induktsioon & jérgi.
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Lemma 4.2
While’i struktuurse semantika iga konfiguratsiooni ¢ korral
map state (chain ¢) ~ map state (chain(x ¢)).

— Mistahes While’i v8i AM struktuurse semantika konfiguratsiooni ¢ korral

head (map state (chainc)) = state(head (chainc)) = statec,
tail (map state (chainc¢)) = map state (tail (chain¢)).

Def. :
map state (chain c¢) ¢ map state (chain(x c)).

Tdestame kooinduktsiooniga, et ¢ C =.
Fikseerime While’i struktuurse semantika konfiguratsiooni c:

c:(p,s), XC:<C$M)],(E,8))-

Néitame 4 tingimust ~ definitsioonis.
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Lemma 4.2 tBestus: esimesed 3 tingimust

— chainc # €, map state (chainc) # ¢,

chain(y ¢) # ¢, map state (chain(x c)) # e.

— head (map state (chainc)) = statec = s,

head (map state (chain(x ¢))) = state(x ¢) = (e, 5).

— tail (map state (chainc)) = ¢,
tail (chainc) =&,
—3d.c = d,
—3d. x c> d, (lemma 3.6)
tail (chain(x ¢)) = ¢,
tail (map state (chain(x ¢))) =e.
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3.4.4  Korrektsus

Lemma 4.2 tbestus: tingimus 4

— tail (map state (chainc)) # ¢,

tail (chainc) # ¢,

¢ = d, chaind = tail (chain c),

xc>t xd, (lemma3.3)

xe>Fxd k>0,

chain(x d) = tail® (chain(x c)), (lemma4.1)

tail(map state (chain ¢)) = map state (tail (chainc))

4

map state (chain d)

map state (chain(x d))

map state (tail® (chain(x c)))
tail® (map state (chain(x c))).
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Korrektsus
— Olgu p While-programm.
* Olgu g € TSwhile [Pl
g = map state (chain (p, s)),
¢ = map state (chain (CS[p], (¢, s))),

¢ € TSamICSTP
q =~ q' lemmast 4.2.
*x Olguq' € TSam [CSIAI
¢’ = map state (chain (CS[], (¢, s))),
¢ = map state (chain (p , s)),
a € TSwhile [P
q =~ q' lemmast 4.2.

Kokku T S\while [Pl = TS am CS P




