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Introducao
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Agenda

Ultima aula:

B Ordenacdes parcias e dominios.

Hoje:

B Semantica denotational de extensdes de IMP.
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Extensoes simples

B Considere repeat ¢ until b.
m Usando

repeat c until b=

c;if b then skip else repeat c until b.
chegamos a equacgao

Clrepeat ¢ until b] =fix F’

F(f) = cond(B[b],id, f) o C[c].

B O que falta, para ter a certeza que essa equacdo tem uma solu¢do tnica?
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Escopos 5/25

Escopos simples

B Como definir escopos na semantica denotational?
B Vamos comegar com escopos simples do “tipo ML" (veja também exercicios 6):

cu=---|let l=a in c|---
B O que seria uma equacgdo semintica adequada?
Cflet l=a in c] = Ao € X .(C[c]o]l — Afa]o])[l — o(1)]

B Os escopos sdo estdticos ou dindmicos?
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Escopos avancados: Gramatica

B Declarages: Uma categoria sintatica Decl com meta-varidvel d € Decl.
d :=var 1:=a; dfe

B Procedimentos: Categorias sintaticas Pname (nomes de procedimentos) e Pdef (defini¢des de
procedimentos) com meta-varidveis p € Pname, P € Pdef, respetivamente.

P ::=proc p is c;Ple
B Comandos: Permitem escopos e chamada de funcgdes
c:=---|begin d P ¢ end|call p|---
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A abordagem operacional

B Na semantica operacional a idéa para escopos dindmicos foi

& Declaragbes: Entrando em um escopo modifique o estado atual e saindo restaure o estado
inicial das varidveis declarados.
& Procedimentos: A mesma técnica, usando um ambiente de definicées de procedimentos.
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A abordagem denotational

B O que seria uma denotagdo adequada de declaragdes? Uma tentativa é
D[] :Decl = (X, — X))

(uma declara¢do modifique o estado).
B O que seria uma denotacdo adequada de procedimentos?
B Novamente precisamos um ambiente de procedimentos, desta vez das denotagcoes

Ambp = [Pname — (X, — X,)].
e o significado de uma declaragdo de procedimentos seria uma modificagdo desse ambiente
P[] : Pdef — (Ambp — Ambp).
B Finalmente, os comandos usam esse ambiente
C[]:Com — Ambp — %, — 3
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Equacoes: Declaracoes

DJe] =id
D]var 1:=a] =MXo € X, .0l — Ala]o]
D[d;y; d2] = D[dz] o D[[d4]
P[e] =id
Plproc p is c] = AXap € Ambp.ap[p — C[c] ap]
Plp1;p2] = P[pz] o P[pi]
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Equacoes: Comandos

Equagdes conhecidas (extendidas para ambientes de procedimentos):

C[skip] = Aa € Ambp.id
C[l:=a] = Xa € Ambp.)\o € ¥ .0[l — A[a]o]
Clc1;c2] = Xa € Ambp.(C[cz] a) o (Cle1] a)
C[if b then c else c'| = Aa € Ambp.cond(B[b],C[c] a,C[c] a)
C[while b do (] = Xa € Ambp.fix F
com
F(f) = cond(B[b], f o (C[c] a),id)
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Equacoes: Comandos novos
Equacgdes novas:
C[oegin d P ¢ end] =
Aap € Ambp. Ao € X .(C[c](P[P] ap)(D[d] 0))[DV(d) + o]
C[call p] = Xap € Ambp.app
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Exemplo: IMP

Considere

begin proc p is x:=x1
begin
var x:=5;
call p
end
end

num estado o tal que o(z) = 0 e um ambiente de procedimentos a p vazio (totalmente indefinido).
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Exemplo: Semantica

C[begin proc...end]apo

= (C[begin var x:=5;call p end](P[proc p is x:=x-1]ap)(D[e] 0))[} — o]
= (Cbegin var x:=5;call p end](P[proc p is x:=x-1ap)o)

= (C[begin var x:=5;call p end]ap[p+— Cx:=x-1]ap]o)

= (C[begin var x:=5;call p end]ap[p — Ao.olx — o(z) —1]] o)

= (C[begin var x:=5;call p end]ap[p — Ao.olx — o(z) —1]] o)

= (C[call p](P[e] aplp — Ao.o[z — o(x) —1]]) (D[var x:=5]0))[z — o(z)]

= (C[call p]ap[p— Ao.olx — o(x) — 1])](D[var x:=5]0))[x — o(z)]

((Mo.olx — o(x) — 1]) (D[[var x:=5]0))[z — o(x)]

(Aoole — o(z) — oz 5) [z — o()

= (ofz = 4))[z — o(2)]

g
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Desvantagens

Essa abordagem tem algumas desvantagens:

B A definicdo resulta em escopos dindmicos. Como definir escopos estdticos?
B A definicdo ndo permite procedimentos recursivas: O escopo de um procedimento n3o tem acesso
a definicdo do procedimento:

Plproc p is c] = Aap € Ambp.ap[p — C[c] ap]
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Escopos estaticos 16 / 25

Escopos estaticos

B Suponhe uma varidvel x global e local.
B Com um estado ¥ = [Ident — Z] o procedimento do exemplo se refere ao x global.
B Mas no tempo da aplicagdo do procedimento o estado refere ao x local.

Ident —7Z

B Para obter escopos estaticos podemos separar o ambiente de variaveis da memdria, usando
enderecos.

Ident End Z

B Assim, um procedimento pode usar os enderecos das varidveis correspondente ao ponto da
definic3o.
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Separacao
Ao invés de um estado o € ¥ = [Ident — Z] vamos usar

B um ambiente de identificadores a € Amb; = [Ident — End]| que mapa identificadores para
enderecos;

um conjunto de enderecos End (p.ex. Z);

um memdria m € Mem = [End U {prox} — Z] que mapa enderegos para valores;

a memoria contém um endereco especial prox que contém o préximo endereco livre;

uma funcio novo : End — End que, dado um endereco, retorna um endereco novo;

uma funcao

lookup : Amby — Mem — X = Aay € Amby.Am € Mem.m o a

que ajuda de achar o valor de uma varfavel diretamente.
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Nova abordagem: Varidveis

B Usando essa separacdo podemos modificar nossa abordagem como segue.
B A denotacdo de uma declaracdo de varidvel em um ambiente de locais e um meméoria resulta em

¢ um novo ambiente (com uma nova enderego para a varidvel declarada)
4 uma nova memédria (com o valor da declara¢do no endereco correspondente)

D[] : Decl — (Amb; x Mem) — (Amb; x Mem)
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Nova abordagem: Procedimentos

B O ambiente de procedimentos agora contém fungdes que modificam a memdria:
Ambp = [Pname — (Mem; — Mem )]

B A denota¢do de uma declaragdo usa o ambiente de locais também (para achar os enderecos da
varidveis)

P[] : Pdef - Amb; — Ambp — Ambp
B Finalmente, a denotagdo de um comando agora depende do ambiente de vardiveis e procedimentos
C[-] : Com — Amb; — Ambp — Mem; — Mem |
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Equacoes: Declaracoes

Dfe] =id

Dlvar 1:=a]] = A(a,m) € Amb; x Mem.(a[l — e], m[e — v][prox — novoe])
com e = mprox e v = Afa](lookup am)

D[dy; da] = D[d2] o D[d1]

Pfe] = Aay € Amby.id

Plproc p is c] = Aay € Amb;.Aap € Ambp.ap[p — Clc]asap]
Plp1;p2] = Aay € Amb;.(P[pz2]ar) o (P[p1] ar)
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Equacoes: Comandos

Equacdes conhecidas (extendidas para ambientes de varidveis e procedimentos):

C[skip] = Aa; € Amb;.Aap € Ambp.id
C[l:=a] = Aa; € Ambr.Aap € Ambp.Am € Mem | .m[e — A[a](lookup a; m)]
com e = Amby
Cler;cz] = Aar € Amby.dap € Ambp.(Clcz] arap) o (Clcr] arap)
C[if b then c else ]
= Xa;y € Amb;.\ap € Ambp.cond(B[b] o (lookupay),C[c]asap,C[c'] a; ap)
com cond : (Mem — Bool) x (Mem; — Mem ) x (Mem; — Mem, ) - (Mem,; — Mem )
C[while b do c] = Aay € Amb;.Aap € Ambp. fix F

com

F(f) = cond(B[b] o (lookup ar), f o (C[c] arap),id)
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Equacoes: Comandos novos
Equacgdes novas:
C[oegin d P c end]
= Xay € Ambr.A\.ap € Ambp.Am € Mem | .C[c] a} (P[P] a}ap)m’
com (ay,m') = D[d] (ar,m)

C[call p] = Aa;y € Amby.\ap € Ambp.app
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Exemplo: IMP

Considere o exemplo

begin
proc p is x:=x—1
begin
var x:=Dh;
call p
end
end

novamente, desta vez num ambiente de variaveis aj, um memdria m, tal que a;z =0, m0 =0,

mprox = 1 e um ambiente de procedimentos ap vazio (totalmente indefinido).
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Exemplo: Semantica

C[begin proc...endJarapm
com (ar,m) = D[e](ar,m)
= C[begin var x:=5;call p end]as (P[proc p is x:=x-1]arapm
= (C[begin var x:=5;call p end]a; (ap[p— Cx:=x-1]arap]|m
= C[begin var x:=5;call p end]as(ap[p+— Am € Mem | .m[0+— (m0) — 1]]) m
= C[call p]a} (P[e]a} (ap[p — dm € Mem | .m[0 — (m0) — 1]]))m’
com (a7, m’) = D[var x:=5](a;,m)
e ay = ar[z — 1],m’ = m[1 — 5][prox — 2]
= C[call p]a} (ap[p— Am € Mem .m[0 — (m0) — 1]])m’
= ((ap[p — dm € Mem | .m[0 — (m0) — 1]])p)m’
= (Am € Mem | .m[0 — (m0) — 1])m’
=m/[0— (m'0)—1]
= m[l > 5][prox — 2][0 — —1]
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