TOoestatavalt korrektne transleerimine

@ Transleerimisel koostatakse lahtekeelsele programmile vastav
sihtkeelne programm.

@ Transleerimine on korrektne, kui transleerimisel programmi
"tahendus sailib".

@ Formaalsemalt:

e Olgu antud lahtekeel L ja sihtkeel M.

e Transleerimise spetsifitseerime transleerimisfunktsiooniga
T : L — M lahtekeele programmidest sihtkeele programmideks.

o Defineerime relatsiooni = |dhtekeele ja sihtkeele semantiliste
objektide vahel.

o NB! Vardusest ildiselt ei piisa, kuna sihtkeel on reeglina
ldhtekeelest vihem abstraktne.

e Transleerimine on korrektne, kui iga ldhtekeelse programmi p
korral

Sulpl = Sul7[pll



Abstraktne masin

@ Konfiguratsioonid on kujul

(c, e, s) € Code x Stack x State,
kus ¢ € Code on kaskude jada (kood)

e € Stack = (ZUB)* on vaartustusmagasin

s € State on kuhi
@ Instruktsioonid (elementaarkisud):
i PUSH-n | ADD | MULT | SUB
TRUE | FALSE | EQ | LE | AND | NEG
FETCH-X | STORE-X
NOOP | BRANCH(c, ¢) | LOOP(c¢)
elilcc



Abstraktse masina operatsioonsemantika
@ Salvestuskasud:

PUSH-N; C, €, S) (c, n:e, s)
(c, tt:e, s)
(c, £f : e, s)

FETCHX; C, €, S) (

STORE=X;C, Z: €, S) (

c, (sx):e s)

{
{
(FALSE c, e, s>
{
( c, e, s[x—z]) ifzelZ

v vV vV vV V



Abstraktse masina operatsioonsemantika

@ Arvutuskasud:

(ADD;c, zy 1 zp:e,5) > (¢, (zn+z):e, s) ifzn,znel
(MULT;c, z1:2zp:e,s) > (c, (mxz):e s) ifz,nel
(SUB;c, z1:2z2:€e,s) > (¢, (z1—2z):e,s) ifz,z0€Z
(EQ;c, z1: 22 e, S) > (¢, (m=2z):e 5 ifzy,n0€Z
(LE;c, z1: 22 : e, S) > (¢, (z1<z):e,s) ifz,z0€Z
(AND;c, ty:tr:e, s) > (¢, (1 Atr):e, s) ift;,tbeB
(NEG;c, t:e, s) > (c, 7t:e, s) ifteB



Abstraktse masina operatsioonsemantika
@ Juhtkasud:

(NOOP; c, e, s)

(BRANCH(c1, 0p); ¢, tt: e, s)
(BRANCH(cy, )5 ¢, £f 1 e, 5)
{
{

(c, e s)

<c1,c e, s)

(co;c, €, s)
LOOP(c1); ¢, tt: e, s) (
LOOP(c1); ¢, ff : e, s) (

¢1; LOOP(c1); ¢, e, s)
c, e, S)

vV VvV vV VvV V



Abstraktse masina operatsioonsemantika — naide

(PUSH-1; FETCH-; ADD; STORExX, &, [x — 3])

>
>
>
>

(FETCHx; ADD; STOREx, [1], [x — 3])
(ADD; STOREx, [3,1], [x + 3])

(STORE=, [4], [x — 3])
(

g, & [x—4])



Abstraktse masina operatsioonsemantika — naide

C = PUSH; STOREY; (; LOOP((y)
G = G G, G
C, = FETCHx; PUSH-; EQ; NEG

G FETCH-X; FETCH-y; MULT; STORE-y
C4, = PUSH-; FETCH=; SUB; STORE-X



Abstraktse masina operatsioonsemantika — naide

C
G
G
G
Ca

PUSH-1; STORE~; (3; LOOP((y)
C3: G; G

FETCH-x; PUSH-1; EQ; NEG
FETCH-X; FETCH-y; MULT; STORE-y
PUSH-1; FETCH-x; SUB; STORE-X

(PUSH-1; STOREy; (; LOOP((i), €, [x — 2])

(STORE-y; C; LOOP((Gy), [1], [x +— 2])

(FETCH=; PUSH-l; EQ; NEG; LOOP((1), €, [x — 2, y — 1])
(pUsH-l; EQ; NEG; LOOP((1), [2], [x — 2, y — 1])

(EQ; NEG; LoOP((y), [1,2], [x+— 2, y —1])

(NEG; LOOP((y), [£f], [x— 2, y —1])
(
(

>

A2 VAR VAR VAR VAR v/

LOOP(Cy), [tt], [x — 2, y +— 1])
Gi G G LooP(Gr), &, [x =2, y—1])



Abstraktse masina operatsioonsemantika — naide

C = PUSH]; STOREY; (; LOOP((y)

G = G; G; G

(, = FETCHx; PUSH-l; EQ; NEG

(3 = FETCHx; FETCH-y; MULT, STORE-y
Cs = PUSH-; FETCH-X; SUB; STORE-X

(PUSH-1; STOREy; (; LOOP((y), €, [x — 2])

v VvV Vv vVvVvvVvVvVvVvVv Vv VvV

G; G; G; Loor(G), €, [x—2, y—1])

FETCH-y; MULT; STORE-; C;; Cy; LOOP((y), [2], [x — 2, y — 1])
MULT; STOREY; C4; G; LOOP((y), [1,2], [x— 2, y —1])
STOREY; C4; Gy; LOOP((y), [2], [x— 2, y—1])

Cy; G; LOOP(Gr), &, [x— 2, y+—2])

FETCH-; SUB; STOREx; (; LOOP((Gy), [1], [x — 2, y +— 2])

SUB; STOREx; (p; LOOP((y), [2,1], [x — 2, y — 2])

STOREx; Cp; LOOP((y), [1], [x — 2, y +— 2])

G; LOOP(Cl), g, [X|—> 1, y— 2]>

o~~~ o~~~ o~~~



Abstraktse masina operatsioonsemantika — naide

C = PUSH]; STOREY; (; LOOP((y)

G = G; G; G

(, = FETCHx; PUSH-l; EQ; NEG

(3 = FETCHx; FETCH-y; MULT, STORE-y
Cs = PUSH-; FETCH-X; SUB; STORE-X

(PUSH-1; STOREy; (; LOOP((), €, [x — 2])

(G; LooP(Gy), &, [x—1, y—2))

(pusH-l; EQ; NEG; LOOP(G), [1], [x — 1, y — 2])
(EQ; NEG; LoOP((y), [1,1], [x+—1, y— 2]
(NEG; LOOP((y), [tt], [x— 1, y— 2])
(Loop(Gy), [££], [x — 1, y — 2])
(e, & b1, y 2]

A2 VAR VAR VAR VAR v4



Abstraktse masina semantika omadusi

o Lemma: Kui (ci, e, s) bk (c/, €, §'), siis
(c1;0, €1- €, 5) DK (i, € - &, §).

o Lemma: Kui (ci; &, e, s) ok (e, €”, s") siis leiduvad
konfiguratsioon (e, €', s’) ja naturaalarvud kq, k; sellised et
(c1, e, s) bl (e, €, ') ja (e, €, §') bl (e, €, §"), kus
k = ki + ko.

@ Lemma: Abstraktse masina semantika on ihene.



Abstraktse masina operatsioonsemantika

@ Operatsioonsemantika indutseerib semantilise funktsiooni
M : Code — (State — State)
so. iga koodijada c jaoks defineerime (osalise) funktsiooni

M[c] € State — State
/
Mc]s = {

s if (c, g, s) > (g, ¢, 5)
undef otherwise



Keele While transleerimine

@ lIgale siintatilisele kategooriale seame vastavusse
transleerimsfunktsiooni:

CA : AExp — Code
CB : BExp — Code
CS : Stm — Code



Keele While transleerimine
@ Aritmeetiliste avaldiste transleerimine:
CA[n] = PUSH-n
CA[x] = FETCHX
CAJa; + a2] = CA[ay];CA[a1]; ADD
CAJa; xa3] = CA[az]; CA[a1]; MuLT
CAJa; — ay] = CA[az];CA[a1];suB



Keele While transleerimine
@ Toevaartusavaldiste transleerimine:

CB[true] = TRUE

CB[false] = FALSE

CBJay = a] = CA[as];CA[a1]; EQ
CBlar < a] = CA[a];CA[ai];LE
CB[-b] = CB[b];nEG
CB[by A b] = CB[bo]; CB[b1]; AND



Keele While transleerimine

@ Lausete transleerimine:

CS[x := 4] = CA[a]; sTORExX
CS[skip] = NOOP
CS[S1; 5] = CS[%]:CS[S:]

CS[if b then S; else S
= CBJb]; BRANCH(CS[S1],CS[S2])

CS[while bdo S] = CB[b];Loor(CS[S];CB[b])



Keele While transleerimine — naited

CS[x :=x+1] CA[x + 1]; STOREx
CA[1]; CA[x]; ADD; STORE=x

= PUSH-l; FETCH=; ADD; STORE-X

CS[while true do skip]
= CBJtrue]; Loor(CS[skip]; CB[true])

= TRUE; LOOP(NOOP; TRUE)



Keele While transleerimine — naide

CS[y :=1; while 7(x =1)do (y :=yxx; x :=x—1)]

CS[y :=1]; CS[while =(x =1)do (y :=y *x; x:=x—1)]

CA[1]; sTorREy; CB[-(x =1)];

LOOP(CS[y :=y * x; x :=x — 1];CB[~(x = 1)])

PUSH-l; STORE~y; CB[x = 1]; NEG;

LOOP(CS[y := y xx]; CS[x := x —1]; CB[x = 1]; NEG)

pUSH-1; STORE-Y; CA[x]; CA[1l]; EQ; NEG;

LOOP(CS[y := y xx]; CS[x :=x —1]; CA[x]; CA[1]; EQ; NEG)
PUSH-1l; STORE-y; FETCH-x; PUSH-1; EQ; NEG;

LOOP(CS[y := y xx]; CS[x := x — 1]; FETCHx; PUSH-l; EQ; NEG)

PUSH-1l; STORE-y; FETCH-x; PUSH-1; EQ; NEG;

LOOP(CA[y * x]; STORE~y; CA[x — 1];
STORE-X; FETCH-; PUSH-1; EQ; NEG)

PUSH-1l; STORE-y; FETCH-x; PUSH-1; EQ; NEG;

LOOP(FETCH-; FETCH-y; MULT; STORE-y; PUSH-1; FETCH-; SUB;
STORE-X; FETCH-x; PUSH-1; EQ; NEG)



Transleerimisfunktsioonide omadusi

o Lemma: Iga aritmeetilise avaldise a, magasini e ja oleku s
korral

(CA[a], e, s) v* (e, Ala]s: e, s)

o Lemma: Iga toevaartusavaldise b, magasini e ja oleku s korral
(CB[b], e, s) >* (e, B[b]s:e, s)

@ Lemma: Iga While-keelse lause S, magasini e ja oleku s
korral, kui leidub konfiguratsioon (e, €', s’) selline, et

(CS[S], e, s) b* (e, €, s,

siis € = e.



Transleerimise korrektsus (1)

@ Teoreem: Iga While-keelse lause S korral
Sns[S] = MICS[S]]

(so. transleerimine on korrektne keele While loomuliku
semantika suhtes).



Transleerimise korrektsus (1)
@ Teoreem: Iga While-keelse lause S korral
Sus[S] = M[CS[STI

(so. transleerimine on korrektne keele While loomuliku
semantika suhtes).

e Lemma: Iga While-keelse lause S ja olekute s, s’ korral

(S, s) — ¢ = (CS[S], &, s) ™ (e, ¢, &)



Transleerimise korrektsus (1)
@ Teoreem: Iga While-keelse lause S korral
Sus[S] = M[CS[STI

(so. transleerimine on korrektne keele While loomuliku
semantika suhtes).

e Lemma: Iga While-keelse lause S ja olekute s, s’ korral

(S, s) — ¢ = (CS[S], &, s) ™ (e, ¢, &)

e Lemma: Iga While-keelse lause S ja olekute s, s’ korral

(CS[S], &, s) ph(e, €, §) — (S, s) — ¢



Transleerimise korrektsus (2) — bisimulatsioon
@ Defineerime seose ~

(S, s)

S

(CS[S], e, s)
(e, g, s)

Q



Transleerimise korrektsus (2) — bisimulatsioon
@ Defineerime seose ~

(S, s)

S

(CS[S], &, s)
(e, g, s)

Q

o Lemma: Kui Ysos & Yam Ja Vsos = Veos» Siis leidub +/ . selline,
r Ioo
et Yam l>+ Yam 1@ Vsos = Vam-



Transleerimise korrektsus (2) — bisimulatsioon
@ Defineerime seose ~

(S, s)

S

(CS[S], &, s)
(e, g, s)

Q

o Lemma: Kui Ysos & Yam Ja Vsos = Veos» Siis leidub +/ . selline,
et Yam 1 Yam 1@ Veos X Vam:
e Jareldus: Kui (S, s) =* ¢, siis (CS[S], ¢, s)>* (e, &, §).



Transleerimise korrektsus (2) — bisimulatsioon
@ Defineerime seose ~

(S, s)

S

(CS[S], &, s)
(e, g, s)

Q

o Lemma: Kui Ysos & Yam Ja Vsos = Veos» Siis leidub +/ . selline,
et Yam BT Yom Ja Véos X Vam-
e Jareldus: Kui (S, s) =* ¢, siis (CS[S], ¢, s)>* (e, &, §).

o Lemma: Olgu vsos ~ 72, ja

Vi B Vo e (k> 1),

kus v, = (S', €, s') ja el =e & i€ {1,k}. Siis leidub
konfiguratsioon ... selline, et Ysos = Vios 13 Vios = Vom-



Transleerimise korrektsus (2) — bisimulatsioon
@ Defineerime seose ~

(S, s)

S

(CS[S], &, s)
(e, g, s)

Q

o Lemma: Kui Ysos & Yam Ja Vsos = Veos» Siis leidub +/ . selline,
et Yam BT Yom Ja Véos X Vam-
Jareldus: Kui (S, s) =* ¢, siis (CS[S], &, s)>* (g, €, §).

Lemma: Olgu 7sos ~ vgm ja

Vi B Vo e (k> 1),

kus v, = (S', €, s') ja el =e & i€ {1,k}. Siis leidub
konfiguratsioon ... selline, et Ysos = Vios 13 Vios = Vom-
Jareldus: Kui (CS[S], ¢, s)p* (g, g, §'), siis (S, s) =* .
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