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While-programy
Skladnia!

Wyrazenia logiczne (B) :  false, true, E1 = Es, =B, By A By, BV Bs.
Wyrazenia arytmetyczne (E): n, x, E1+ FEa, Eyx Ey, —F.
Programy (P) :  skip, loop, x :== E, begin Py; P, end, if B then P; else P, while B do P;.

Semantyka operacyjna matych krokéw

Stan to funkcja s, ktéra zmiennym przypisuje wartosci calkowite. Definiujemy trzy relacje:
(B,s)y — (B, s), (E,s) — (F,s), (P,s) — (P, §).
Postaci normalne: (skip, s), (n,s), (false, s), (true, s).

Aksjomaty i reguly dla wyrazen:?

(n+m,s) = (ntms), (nrm,s)—(n-m,s), (-n,s) = {(=ns), (r,5) = (s(z)s),
(n=n,5) - (true,s), (m=mn,s) — (false, s), gdy m # n.
(true A true, s) — (true,s), (true A false,s) — (false, s), etc.3

(B1,s) — (Bl.s) (B3, 5) — (Bb ) (Bs, ) — (Bbs)
(By A By, s) — (B} A Bz, s) (true A Ba, s) — (true A Bj, s) (false A\ By, s) — (false A\ B), s)
(Ev,s) — (E1,5) (E2, s) — (B, 5)
(Ey = Ey,s) = (B = Ey,s)  (n=Eys) = (n=Eys)
<E1, s) = (E1,s) (Ea,s) — (Ej,s)
(E1+ Ea,s) = (E1 + Ea,s)  (n+Ep,s) = (n+ Ey, )

Aksjomaty i reguly dla programéw:
(E,s) = (E',s)
(r:=E,s) — (z:=Fs)

(loop, s) — (loop, s) (x :=mn,s) — (skip, s[z — n])

(Pr,s) = (P, 5)
(begin Py; P, end, s) — (begin Pj; P, end, s')
(B,s) = (B',s)
(if B then Py else P,s) — (if B’ then P; else Py, s)

(begin skip; P end, s) — (P, s)

(if true then P; else P, s) — (P, s) (if false then P; else Ps,s) — (Ps,s)

(while B do P,s) — (if B then begin P;while B do P end else skip, s)

!'Nawiasowanie jest domyglne.
2Pominieto reguly dla alternatywy, negacji, odejmowania i mnozenia.
3Mozliwy jest tez wybér aksjomatéw i regut non-strict np. (0 E, s) — (0, s), (false A B, s) — (false, s), etc.
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Semantyka naturalna (duzych krokéw)

Definiujemy relacje (B,s) || b, (E,s) I n (P,s) | s, gdzie b € {true, false} a s jest stanem.
Wyrazenia: (n,s) I n (true, s) || true (false, s) || false (x,s) | s(z)

(n=mn,s) | true (m =n,s) | false

<E175>‘U’ﬂ <E27S>‘Um <E173>llﬂ <E278>‘Um <E178>‘U’@
(E1+ Ea,s) I n+m (E1-FEs,s) In-m (=F1,8) |} =n

(B1,s) | true (Ba,s) | true (B1,s) { true (Ba,s) | false

(B1 A\ Bg, s) || true (B1 A Ba, s) | false
Programy:

i tak dalej

<E55>U’ﬂ <P173>U’8/ <P273/>‘U’S”
(x :=E,s) | s[x — n] (begin Pi; P, end, s) | s”

(skip,s) | s

(B,s) || true (Pp,s) | s (B, s) || false (Py,s) | s
(if B then P else P, s) || & (if B then P else Py,s) || &

(B,s) || true (P,s)| s (while Bdo P,s') | s" (B, s) | false
(while B do P, s) | s” (while Bdo P,s) | s

Maszyna abstrakcyjna SMC

Konfiguracja maszyny to stan, lub trdjka (r, s, c) skladajaca sie ze stosu r, stanu s i kodu c.
Stos jest lista zmiennych, programoéw, wartosci liczbowych i logicznych. Kod jest lista wyrazen,
programéw i operatoréw ze zbioru {4+, *, —, A, V, -, asg, if, while}. Konfiguracja poczatkowa
ma postaé (nil, s, P). Definiujemy relacje przejscia — pomiedzy konfiguracjami.

(r, s, true:c) — (true:r, s, c) (r, s, false:c) — (false:r, s, c)
(r,s,n:cy — (n:s, r, c) (rys,xz:c) — (s(x):m, s, c)
(rys, B+ Ey:c) = (r, s, E1:Ey: + :¢) (r,s, BiANBy:c) — (r, s, Bi:Ba: A :c) etc.
(n:m:r,s,+:¢c)—>(m+n:r, s, c (true: false:r, s, \:c) — (false: 1, s, c) etc.
(ry s, loop:c) — (r, s, loop:c) (r, s, skip:cy — (r, s, c)

(rys,z:=FE:c)— (r:r,s, E:asg:c) (r, s, begin P1; Py end:c) — (r, s, Pi: Py:c)
(r, s, if B then P else Py:c) — (P1: Py:r, s, B:if:c)
(r, s, while Bdo P:c) — (B:P:r, s, B:while:¢)
(n:x:r, s, asg:c) — (r, slx — n|, ¢
(true: Py:Py:r, s, if:c) — (r, s, P1:c) (false: Py:Py:ry s, if:c) — (r, s, Py:c)
(true: B:P:r, s, while:¢) — (r, s, P:while B do P:c)
(false: B: P:r, s, while:c) — (r, s, ¢)

(r, s, nil) — s



P. Urzyczyn: Materialy do wykladu z semantyki, luty 2013 strona 3

Semantyka denotacyjna

Niech S bedzie zbiorem wszystkich mozliwych stanéw. Okreslamy znaczenie wyrazen logicz-
nych [B] : § — {0,1} i wyrazeii arytmetycznych [E] : S — Z, oraz znaczenie programéw
[P]:S —o— S, gdzie symbol —o— oznacza funkcje czesciowa. Zamiast [X](s) piszemy [X]s.

[z]s = s(zx) [n]s =n [true]s =1 [false]s =0
[Er + E2]s = [Er]s + [E2]s [B1 A Ba]s = min{[Bi]s, [B2]s } i tak dalej.
[skip] = 1D [loop] = As. L [x := E] = Xs. s[x — [E]s]
[begin Pi; Py end] = [P2] o [P1] [if B then P; else P]| = conND([B], [P1], [2])
[while B do P] = LFP(F), gdzie F(¢) = COND([B], ¢ o [P], D).
Definicje: Jesli ¢ i ¢ sa funkcjami czeSciowymi, to ¢ C 1) oznacza, ze Dom(p) C Dom(v))

oraz ¢(x) = ¥(z) dla wszystkich x € Dom(yp). Napis ¢(x) = L oznacza, ze x ¢ Dom(yp),
tj. @(x) jest nieokreslone. Zlozenie funkcji czesciowych jest ,Sciste”:

o f(z) = g(f(z)), jesli f(z) jest okreslone;
g ~ | nieokredlone, w przeciwnym przypadku.

Symbol ID oznacza funkcje identycznosciowa, a symbol COND oznacza operator warunkowy:

ot - { 2 11

Jesli F' jest operatorem dzialajacym na funkcjach cze$ciowych, to symbol LFP(F') oznacza
najmniejsza (ze wzgledu na C) funkcje czeSciowa ¢ o wlasnosci F(p) = ¢. A zatem:

F(LFP(F)) = LFP(F) oraz jesli F(p)=¢ to LFP(F)LC .

Semantyka aksjomatyczna: reguly Hoare’a

{o} skip{e} {plE/a]}z = E{p} {true} loop{ false}
{e} Pi{v}y {¢Y} R{d}
{p} begin P;; P, end {9}

{enB}Pi{v} {oA-B}P{y}
{p}if B then P else P, {¢}

{p A B} P}
{p}while Bdo P{p A—-B}
o= {ppP{y} Y=y

{¢'}P{v'}




