Operatsioonsemantika

Kirjeldab kuidas toimub programmide taitmine

Tahendus spetsifitseeritakse olekuteisendussiisteemi abil

Loomulik semantika

e kirjeldab kuidas joutakse I5ppolekusse
Struktuurne semantika
e kirjeldab programmi taitmist tiksikute sammude kaupa



Loomulik semantika

e Konfiguratsioonid on kujul (S, s) vdi s, kus S on lause ja s on
olek (so. keskond mis annab muutujatele vaartused)

o Uleminekud on kujul
(S, s) — ¢

o Iga keelekonstruktsiooniga seotakse tuletusreegel kuidas
lihtsamate konstruktsioonide leminekutest antud
konstruktsiooni Gleminek saavutatakse



Keele While loomulik semantika

@ Tuhilause
(skip, s) — s

@ Omistamine
(x:=a, s) — s[x+— Ala]s]
o Kompositsioon

(51, s) — s (S, s) — &

<51;52, S> — s



Keele While loomulik semantika

e Tingimuslause

(51, 5) — ¢

(if b then S; else S5, s) — &

(52, 5) — ¢

(if b then S; else S, s) — &

@ While-tsiikkel

(§,s) — s’ (whilebdo S, s') — s’

(while bdo S, s) — §”

(while bdo S, s5) — s

if B[b]s = tt

if B[b]s = £f

if B[b]s = tt

if B[b]s = ££



Keele While loomulik semantika
o Naide:
y =1, while 7(x =1)do (y ;= yxx; x:=x—1)

(A2, s3) — sa (As, sa) — s5

<A2, 51> - <A37 52> — S3 <A2$A3, 53> — S5 <W’ 55> — S5
(A2; As, s1) — =3 (W, s35) — s
<A1» 50> — 51 (W, 51> — S5
<A1;W7 50> — S5

kus

A = y:i=1 so = [x — 3] s3=[x— 2,y 3]
A = yi=yx*x si=[x—3,y—1 si=[x+—2,y— 0]
A3 = x:=x-1 ss=[x—3,y—3] s=[x—1ly— 6]

W = while =(x =1) do (A2; As3)



Semantika omadusi — ekvivalents

@ Laused S; ja S, on semantiliselt samavaarsed (ekvivalentsed)
kui iga oleku s ja s’ korral

(S, s) — ¢ — (S5, s) — &

@ Lemma: Lause while b do S on semantiliselt samavaarne
lausega if b then (S; while b do S) else skip

e Toestus:
(while bdo S, s) — ¢” (%)
(if b then (S; while b do S) else skip, s) — s” (xx)



Semantika omadusi — ekvivalents (tdestuse jarg)
o (x) = (xx), B[b]s = tt
T : T2
(§,s) — s’ (whilebdo S, s') — s’
(while bdo S, s) — §”

- T - T
(§,s) — s’ (whilebdo S, s') — s

(S; while bdo S, s) — §”

(if b then (S; while b do S) else skip, s) — s”



Semantika omadusi — ekvivalents (tdestuse jarg)
o (x) = (xx), B[b]s = £f
(while bdo S, s) — s

(skip, s) — s
(if b then (S; while b do S) else skip, s) — s
(xx) = (x), B[b]s = tt
(xx) = (x), B[b]s = ££f




Semantika omadusi — determinism

@ Semantika on (ihene (determineeritud) kui suvaliste S, s, ¢/,
s” korral

(S,s) — s AN (S s) — & = s'=s

o Teoreem: Keele While loomilik semantika on iihene.

o Toestus: Eeldame et (S, s) — s’ ning naitame et kui
(S, s) — s"siis s’ =s". Toestus toimub induktsiooniga
(S, s) — s’ tuletuspuu struktuuri jargi.



Semantiline funktsioon S,
@ Loomulik semantika indutseerib semantilise funktsiooni
Sps : Stm — (State — State)
so. iga lause S jaoks defineerime (osalise) funktsiooni

Sus[S] € State — State
St = [ % B S

undef otherwise



Struktuurne semantika

e Konfiguratsioonid on kujul (S, s) vdi s, kus S on lause ja s on
olek

Uleminekud on kujul (S, s) = (S', ') vai (S, s) = ¢

Konfiguratsioon on ISppkonfiguratsioon, kui iihtegi temast
ldhtuvat leminekut ei leidu

k-sammuline iileminek (S, s) =k v

Loplikusammuline dleminek (S, s) =%~



Keele While struktuurne semantika

@ Tuhilause
(skip, s) = s

@ Omistamine
(x :=a, s) = s[x— Afa]s]
o Kompositsioon

(51, 5) = (51, 5')
<51;52, S> = <5]/_;52, SI>

(51, s) = ¢
<51;527 S> = <527 S,>




Keele While struktuurne semantika
e Tingimuslause
(if b then S; else Sp, s) = (S, s) if B[b]s = tt
(if b then 5; else S, s) = (S, s) if B[b]s = £f
@ While-tsiikkel

(while bdo S, s)
= (if b then (S; while b do S) else skip, s)



Keele While struktuurne semantika

o Naide:

N 2 AR R A

kus

*

(y :=1; while =(x =1) do (y :=yxx; x :=x—1), [x — 3])
(while =(x =1)do (y ==y *x; x:=x—1), [x — 3,y — 1])
(if =(x = 1) then ((A2; A3); W) else skip, [x — 3,y — 1])
(y=yxx; x=x—-1, W, [x =3,y —1])

(x=x-1, W, [x— 3, y|—>3]>

<Whlle_\(X—1)d0 (yi=y*x; x:=x—1), [x+—2,y— 3]
(if —(x = 1) then ((A2; A3); W) else skip, [x — 1,y — 6])
(skip, [x — 1,y — 6])

b1,y — ]

Ay = yi=y*x A; = x:=x-1
w while —(x = 1) do (Az; As3)



Semantika omadusi

@ Laused S; ja S, on semantiliselt samavaarsed (ekvivalentsed)
kui iga oleku s ja IGppkonfiguratsiooni ~y korral

(51, s) =" ~ = (S5, s) =% ~
@ Semantika on iihene (determineeritud) kui suvaliste S, s, 7 ja
v’ korral

/ /

(S,s) = v N (5 5 =~ == Y=

@ Teoreem: Keele While struktuurne semantika on hene.



Semantika omadusi

o Lemma: Kui (51; S5, s) = s siis leiduvad s, ki, ko sellised
et (S1, s) =k s ja (S, §) =" kus k = ki + ko.
e Toestus: Induktsiooniga derivatsioonijada (51; Sz, s) =
pikkuse jargi.
Induktsiooni baas triviaalne.
Hipotees, et k < kg jaoks kehtib. Naitame, et kehtib ka

k S//

(S1: 52, 5) =Mt

korral.



Semantika omadusi
o Lemma: Alljargnev implikatsioon ei kehtil

<51;52, S> =" <52, Sl> — <51, S> =* 4
o Lemma: Alljargnev implikatsioon kehtib!

<51, 5> =>k s — <51;52, S> :>k <52, Sl>



Semantiline funktsioon Sgq

@ Struktuurne semantika indutseerib semantilise funktsiooni
Ssos : Stm — (State — State)
so. iga lause S jaoks defineerime (osalise) funktsiooni
Ssos[S] € State — State

/ H * /
SulSls = {s if (S, s) =*s

undef otherwise



Loomuliku ja struktuurse semantika samavaarsus
e Teoreem: Iga keele While lause S korral Sps[S] = Ssos[S]

@ Lemma: Iga keele While lause S korral
(S, s) — ¢ - (S, s) =* ¢
o Lemma: Iga keele While lause S korral

(S, s) =k — (S, s) — ¢



Keele While laiendused — katkestamine
@ Abstraktne siintaks

S = x:=a|skip| S1; S
| if b then S; else S, | while bdo S
|

abort

Katkestab programmi t66

Loomulik ja struktuurne semantika jadvad samaks!

Loomulikus semantikas pole voimalik eristada Iopmatut tsiiklit
(while true do skip) ning katkestamist (abort)

Struktuurses semantikas on I[Spmatu tsiikkel esitatud [Gpmatu
derivatsiooni kaudu ning katkestamine [opliku derivatsiooni
kaudu, mis [5peb kinnijadédnud konfiguratsioonis (stuck
configuration)



Keele While laiendused — mittedetermineeritus
@ Abstraktne siintaks

S = x:=a|skip| S1; S
| if b then S; else S, | while bdo S
|

51 or 52

o Mittedetermineeritud valik

o Naiteks lause (x := 1 or (x :=2; x := x + 2)) taitmise jarel
voib muutuja x vaartuseks olla kas 1 voi 4



Keele While laiendused — mittedetermineeritus

@ Loomulik semantika

(51, s) — ¢ (S5, s) — ¢

<51 or 52, S> — 5 <51 or 52, S> — 5

@ Struktuurne semantika

<Sl or 527 S> = <517 5>
(S1 0r Sy, 5) = (S, s)

@ Loomulikus semantikas valdib mittedetermineeritus [Gpmatut
tsiiklit (kui see on vGimalik)

@ Struktuurses semantikas mittedetermineeritus ei valdi
[Gpmatuid tsiikleid



Keele While laiendused — paralleelsus
@ Abstraktne siintaks

S = x:=a|skip| S1; S
| if b then S; else S, | while bdo S
|

51 par 52

@ Paralleelne taitmine

o Naiteks lause (x := 1 par (x :=2; x := x + 2)) taitmise jarel
voib muutuja x vaartuseks olla kas 1, 3 voi 4



Keele While laiendused — paralleelsus

@ Loomulik semantika

(51, 8) — s (S, ) — ¢ (S2, ) — & (5,58) — s

(S1 par S5, s) — §” (S1 par S5, 5) — §”

@ Struktuurne semantika

<517 S> = <5{’ /> <51a S> = SI

<51 par 52, S> = < 1 par 52, > <51 par 52, S> = <52, S/>
(52, s) = (55, 5) (S2, 5) = ¢

(51 par S, 5) = (51 par S, ') (S1 par S5, s) = (51, §)

@ Struktuurne semantika voimaldab valjendada kaskude
poimumist

@ Loomulikus semantikas pole see voimalik



Lihtne

imperatiivne keel — Block

Laiendab keelt While plokkstruktuuridega lokaalsete
muutujate defineerimiseks

Siintaktilised kategooriad
n € Num arvud
x € Var muutujad

a € AExp aritmeetilised avaldised

b € BExp toevaartusavaldised

S € Stm laused

D € Dec muutujate deklaratsioonid



Lihtne imperatiivne keel — Block
@ Abstraktne slintaks

S x:=a|skip| S1; S
if b then S; else S, | while bdo S
begin D S end

var x :=a; D |¢

D

o Naide:

begin var y:=1;
(x =1,
begin var x :=2; y :=x+1 end;
X =y +x)

end



Lihtne imperatiivne keel — Block
@ Plokkstruktuuri loomulik semantika
(D, sy —p s (S, s) — s
(begin D S end, s) — s”[DV(D) — s]

)
DV(var x :=a; D) = {x}uUDV(D)
DV(e) = 0

kus

ja sx ifxeX

/ _
(S[X'_)S])X_{ s'x ifxgX
@ Deklaratsioonide loomulik semantika

(D, slx — Alals]) —p ¢
(var x:=a;D, s) —p ¢

<€a 5> —D S



Lihtne

imperatiivne keel — Proc

Laiendab keelt Block protseduuridefinitsioonide ja
véljakutsetega

Siintaktilised kategooriad
n € Num arvud
x € Var muutujad
a € AExp aritmeetilised avaldised
b € BExp toevaartusavaldised
S € Stm laused
D € Dec muutujate deklaratsioonid

p € PName protseduuride nimed
P € Proc protseduuride definitsioonid



Lihtne imperatiivne keel — Proc

@ Abstraktne slintaks

S = x:=a | skip | 51;%
| if b then S; else S, | while bdo S
| begin D P Send | call p

D = varx:=a, D | ¢

P = procpisS; P | ¢



Lihtne imperatiivne keel — Proc
o Naide:

begin var x :=0;
proc p is x 1= x % 2;
proc g is call p;
begin var x :=5;
proc p is x :=x+1;
call gq;
yi=x

end
end



Keele Proc loomulik semantika

@ Protseduuride keskond — diinaamiline skoopimine
Envp = PName — Stm
@ Protseduuride keskond — staatiline skoopimine
Envp = PName — Stm x Envp
o Uleminekud on kujul

env - (S, s) — ¢



Keele Proc loomulik semantika

@ Tuhilause
env - (skip, s) — s

@ Omistamine
env F (x:=a, s) — s[x+— A[a]s]
o Kompositsioon

env b (51, s) — s env F (S5,5) — &

env b (51;5,, s) — s



Keele Proc loomulik semantika
e Tingimuslause

env - (5, s) — ¢
env = (if b then S5; else Sy, s) — s’ if B[b]s = tt

env b (5, s) — ¢
env - (if bthen S5 else S5, s) — & if B[b]s = ££

o While-tsiikkel

env F (5, s) — s env I (whilebdo S, s’y — s”
env  (while bdo S, s) — " if B[b]s = tt

env - (while bdo S, s) — s if B[b]s = ££



Keele Proc loomulik semantika
o Plokkstruktuur

<D7 S> —D s’ upd(P, env) [ <5’ S/> — g
env + (begin D P S end, s) — s”[DV(D) + s]

@ Protseduuri keskkonna muutmine
e Diinaamiline skoopimine

upd(proc p is S; P,env) = upd(P,env[p — S])
upd(e,env) = env

o Staatiline skoopimine

upd(proc p is S; P,env) = upd(P,env[p — (S,env)])
upd(e,env) = env



Keele Proc loomulik semantika
@ Protseduuride valjakutsumine — diinaamiline skoopimine

env F (5, s) — ¢

env - (call p, s) — ¢ where envp =S

@ Protseduuride valjakutsumine — staatiline skoopimine

env'/ F (S, s) — ¢

env F (call p, s) — s where env p = (S, env’)

@ Rekursiivsete protseduuride valjakutsumine — staatiline
skoopimine

/

env'[pr— (S,env')] F (S, s) — s

env F (callp, s) — ¢ where env p = (S, env’)
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