Programowanie 2009

Lista zadan nr 4

Na zajecia 24-25 marca 2009

Grupy zasadnicze

Na wyktadzie rozwazaliSmy jezyk opisany na-
stepujaca sktadnia abstrakcyjna:

integers
identifiers
N|X|AOA

+|-]*|div |mod

<|<|>]2]=|#

or | and

AYI®OE & Z

Jezyk ten bedziemy nazywaé Abstract While.

Zadanie 1 (1 pkt). Jezyk While C, to jezyk
Abstract While uzupelniony o C-podobna sktad-
ni¢ konkretna. Przykladem programu w tym je-
zyku jest:
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Basic groups

During the lecture we considered a program-
ming language described by the following abstract
syntax:

true | false | AR A|not B|BPB

skip | X := A|C ; C|if BthenC | if B thenC else C | while Bdo C

We will call this language Abstract While.

Problem 1 (1 p). The While C language is the
Abstract While language augmented with a C-like
concrete syntax. Here is an example of a program
in this language:

n =>5;

s = 1;

while (n > 1) {
S =n * s;
n=mn-1;

}

Podaj gramatyke opisujaca ten jezyk. Dosto-
suj parser DCG przedstawiony na wykladzie do
Twojej gramatyXki.

Zadanie 2 (1 pkt). Jezyk While Pascal, to je-
zyk Abstract While uzupelniony o pascalopodobng
skladni¢ konkretna. Przykladem programu w tym
jezyku jest:

>

>

Give a grammar describing this language. Ad-
just the DCG parser presented during the lecture
to your grammar.

Problem 2 (1 p). The While Pascal language
is the Abstract While language augmented with
a Pascal-like concrete syntax. Here is an example
of a program in this language:

while n > 1 do

n := 5;

s := 1;

begin
s
n=

end

=n * s;
n-1



Podaj gramatyke opisujaca ten jezyk. Dostosuj
parser DCG przedstawiony na wyktadzie do Two-
jej gramatyki. Szczegdly dotyczace jezyka Pascal
znajdziesz m.in. na stronie:

Give a grammar describing this language. Ad-
just the DCG parser presented during the lecture
to your grammar. Details of the Pascal language
can be found at:

http://www.moorecad.com/standardpascal/

Zadanie 3 (1 pkt). Uzupelnij opisana na wy-
kladzie semantyke operacyjna wielkich krokéw (se-
mantyke naturalna) jezyka While, tj. podaj zbiér
regul wnioskowania definiujacych relacje

Problem 3 (1 p). Complete the big step seman-
tics (the natural semantics) of the While language
given during the lecture, i.e., give a set of inference
rules that define the relations:

(a,) >+ C MxZ, acA
b,y —- C Ox{T,F}, beB
(¢,) =+ C IxII, ceC

Zadanie 4 (1 pkt). Uzupelnij opisana na wykla-
dzie semantyke operacyjna malych krokéw (struk-
turalna semantyke operacyjna) jezyka While,
tj. podaj zbidér regul wnioskowania definiujacych
relacje

<a7 7T> —1N;

<b7 > —1 ta

<a77T> -1 <a/’ﬂ-/>7
(b,m) —1 (b, 7),

7r
(e,m) =1 () 7"y, (e,m) —1 7'

Zadanie 5 (1 pkt). Niech — bedzie relacja tran-
zycji maszyny abstrakcyjnej jezyka While oraz
niech p bedzie nastepujacym programem (do za-
pisu uzylismy sktadni C-podobnej):

Problem 4 (1 p). Complete the small step se-
mantics (the structural operational semantics) of
the While language given during the lecture, i.e.,
give a set of inference rules that define the rela-
tions:

a,a’ € A, m,n'e€ll, neZ
bveB, ma'ell te{Tl, F}
c,ceC, mrn el

Problem 5 (1 p). Let — be the transition rela-
tion of the abstract machine of the While language
and let p be the following program (we used the
C-like syntax to write down this program):

p: A

p1: n = 3;

P2 : s = 1;

p3 while (n > 2) {
P31 - S =1n * s;
P32 : n=n-1;

}
}

Pokaz, jak maszyna abstrakcyjna jezyka While
wykonuje ten program startujac z pusta pamiecia,
tj. wypisz ciag kolejnych konfiguracji tej maszyny
az do konfiguracji koncowej:

([P, 11,0) — ...

Zadanie 6 (1 pkt). Do zbioru instrukcji jezyka
While dodajemy instrukcje abort przerywajaca
dziatanie programu:

C =

Pokaz jak zmodyfikowaé a) maszyne abstrak-
cyjna z wykladu, b) semantyke wielkich krokéw
z zadania 1, ¢) semantyke malych krokéw z zada-
nia 2 by uwzgledni¢ to rozszerzenie. Uwaga: to
jest rudne zadanie!

Show how the abstract machine of the While
language runs this program starting with the
empty memory, i.e., write down a list of subse-
quent konfigurations till the final one:

= (. [l 7p)-

Problem 6 (1 p). We add an abort instruction
which stops the computation of a program to the
set of instructions of the While language:

. | abort

Show how to modify a) the abstract machine
from the lecture, b) the big step semantics form
Problem 1, ¢) the small step semantics from Prob-
lem 2 to take this extension into account. Warn-
ing: this problem is difficult!



Zadanie 7 (1 pkt). Do zbioru instrukcji je- Problem 7 (1 p). We add a loop instruction with
zyka While dodajemy instrukcje petli z warunkiem  a condition checked at the end to the set of instruc-

sprawdzanym na koncu: tions of the While language:
C == ...|repeatCuntil B

Wykonanie instrukcji petli repeat ¢ until b The computation of a loop instruction
koniczy konczy sie, gdy warunek b jest spelniony. repeat ¢ until b is terminated when the con-
Pokaz, jak zmodyfikowaé a) maszyne abstrakcyjng dition b is satisfied. Show how to modify a) the
z wykladu, b) semantyke wielkich krokéw z zada- abstract machine from the lecture, b) the big step
nia 1, ¢) semantyke malych krokéw z zadania 2 by semantics form Problem 1, c¢) the small step se-
uwzgledni¢ to rozszerzenie. mantics from Problem 2 to take this extension into

account.

Zadanie 8 (1 pkt). Wyrazenia arytmetyczne je- Problem 8 (1 p). We extend arithmetic expres-

zyka While rozszerzamy o operatory post- i pre- sions of the While language by post- and pre- in-
inkrementacji oraz dekrementacji: crementation and decrementation operators:
A = N|X|AOA|XT |IX
T o= ++|--
Teraz wiec obliczenie wyrazen moze powodo- So now the computation of an arithmetic ex-

wac skutki uboczne. Pokaz, jak zmodyfikowaé pressions can cause side effects. Show how to mod-

a) maszyne abstrakcyjng z wyktadu, b) semantyke  ify a) the abstract machine from the lecture, b) the

wielkich krokéw z zadania 1, ¢) semantyke malych big step semantics form Problem 1, ¢) the small

krokéw z zadania 2 by uwzglednié to rozszerzenie. step semantics from Problem 2 to take this exten-
sion into account.

Grupy rozszerzone Extended groups

Zadanie 1 (1 pkt). Oto program w jezyku While ~ Problem 1 (1 p). Here is a While program (we

(uzywamy sktadni C-podobnej): use the C-like syntax):
p: i
pi: y =3
Dy while (x != 0) {
P21 y =Yy *mn;
Po2 : Xx=x-1;
}
}
Udowodnij, ze jesli x,n € Dom(w) oraz m(x) > Prove that if x,n € Dom(n) and 7(x) > 0,
0, to maszyna abstrakcyjna jezyka While urucho- then the While abstract machine started with the
miona w konfiguracji ([p], [], 7) zatrzyma sie w kon-  configuration ([p],[], ) will halt in configuration
figuracji ([],[],7’), gdzie ©'(y) = 7(n)™®. Te  ([],[],7"), where 7' (y) = n(n)"®). How many steps
krokéw obliczen wykona maszyna dla danej pa- will the machine perform for a given memory 7?7
mieci 77

Zadanie 2 (1 pkt). Niech p bedzie nastepujacym  Problem 2 (1 p). Let p be the following program
programem w jezyku While (uzyliSmy skladni C- (we used the C-like syntax):
podobnej):

p: i
p1: s =1;
D2 while (n > 2) {
Do1 S =n * s;
P22 : n=n-1;
}
}



Niech —; bedzie relacjg obliczenia w jednym
kroku strukturalnej semantyki operacyjnej jezyka
While. Dla k € N kladziemy

(—0) =

(—k+1) =

gdzie id jest relacja identycznosciowa, a - jest
operacja skladania relacji. Udowodnij, ze jesli
n € Dom(7) oraz 7(n) > 0, to istnieje takie k € N,
ze

(p,m)

gdzie 7'(s) = 7(n)!.

Zadanie 3 (1 pkt). Pokaz, ze dla dowolnego wy-
razenia logicznego b i dowolnej instrukcji ¢ pro-
gramy

P =

oraz

P2 =

sa semantycznie rownowazne wzgledem seman-
tyki operacyjnej wielkich krokoéw, tj. udowodnij,
ze (p1,m) — 7 zachodzi wtedy i tylko wtedy,
gdy (pa,m) — @', dla dowolnych stanéw pamieci
m,w eIl

Zadanie 4 (1 pkt). W jezyku C aby wy-
znaczy¢ wartoS¢ wyrazenia logicznego b1 || bo
(odp. by && b2) najpierw oblicza sie warto$é wyra-
zenia by 1 jesli okaze si¢ ono prawdziwe (odp. fal-
szywe), to wyrazenia bs nie oblicza sie (zatem wy-
razenia logiczne obliczane sa w C leniwie). Defini-
cja jezyka Pascal nie okresla sposobu wyznaczania
wartoéci takich wyrazen, w szczegdlnosci dopusz-
cza sie, by zawsze obliczane byly oba wyrazenia
(gorliwie). Pokaz, jak w definicji maszyny abs-
trakcyjnej, SOS i semantyki naturalnej odréznié,
czy wyrazenia logiczne obliczane sa leniwie, czy
gorliwie.

Zadanie 5 (1 pkt). Do zbioru instrukcji jezyka
While dodajemy skoki:

C u=...

gdzie L jest kategoria etykiet. Semantyke jezyka
mozna zadaé przez translacje, definiujac odwzoro-
wanie programdéw w tym jezyku na programy w je-
zyku, ktorego semantyke znamy. Opisz translacje
jezyka rozszerzonego o instrukcje skoku na orygi-
nalny jezyk While.

| L :

Let —1 be the one-step computation relation of
the structural operational semantics of the While
language. Let for k € N

id

(—=%) - (=1)

where id is the identity relation and - is the op-
eration of composition of relations. Prove that if
n € Dom(w) and 7(n) > 0, then there exists such
k € N, that

/

—k vis

where 7'(s) = w(n)!.

Problem 3 (1 p). Prove that for any Boolean
expression b and any instruction ¢ programs

if bdoc; while bdo c

and

while bdoc

are semantically equivalent with respect to the
big step operational semantics, i.e., prove that
(p1,m) — = if and only if (ps,m) — «’, for ar-
bitrary memory states 7,7’ € II.

Problem 4 (1 p). To compute the value of
a logical expression by || by (resp. by && bs) in
the C programming language one has to compute
the value of b; and if it turns out to be true
(resp. false), then the expression by is not eval-
uated (so logical expressions are evaluated lazily
in C). The definition of Pascal does not define the
way of evaluation of such expressions, in particular
it is allowed to evaluate both expressions in every
situation (eagerly). Show how to distinguish in
the definitions of the abstract machine, SOS and
the natural semantics the lazy and eager ways of
evaluation of logical expressions.

Problem 5 (1 p). We add jumps to the set of
instructions of the While language:

C|goto L

where L is the category of labels. One can define
the semantics of a language by translation, map-
ping programs written in the original language to
programs written in a language with known se-
mantics. Describe the translation of the While lan-
guage extended with jumps to the original While
language.



Zadanie 6 (1 pkt). Zbidr instrukeji jezyka While
rozszerzamy o instrukcje wyboru:

Problem 6 (1 p). We extend the set of instruc-
tions of the While language with the choice in-
struction:

C == ...|case AofD

Znaczenie instrukcji

switch a of whenngy =>p; ...

jest nastepujace: najpierw jest obliczane wyra-
zenie a, a nastepnie jego wartoéci poszukuje sie
wsréd liczb nq,...,ng. Jedli pewna liczba wy-
stepuje wérdd liczb nq, ..., n, wiecej niz raz, wy-
biera sie pierwsze jej wystapienie. Gdy juz wy-
brano liczbe n;, wykonuje sie instrukcje p;. Jezeli
wsérdd liczb nq, ..., n, nie ma wartosci wyrazenia
a, nie wykonuje sie zadnej akcji. Zadaj formalnie
semantyke jezyka While rozszerzonego o instrukcje
wyboru a) przez translacje do oryginalnego jezyka
While, b) definiujac maszyne abstrakeyjna, ¢) de-
finiujac SOS, d) definiujac semantyke naturalna.

Zadanie 7 (1 pkt). Zestaw instrukcji jezyka
While rozszerzamy o instrukcje wejscia/wyjscia:

C =

Jezeli program moze si¢ komunikowa¢ z oto-
czeniem, to stan obliczen nie jest opisany jedy-
nie przez zawarto$¢ pamieci, ale wymaga réw-
niez uwzglednienia interakcji z otoczeniem. Niech
Z° = e ZFY = Z x ZF, Z* = Ujo, ZF (skon-
czone, by¢ moze puste ciagi liczb catkowitych) oraz
¥ =7 x Z* = ][4, Z (nieskonczone ciagi liczb
calkowitych). Przyjmujemy, ze [] oznacza ciag
pusty oraz ze [z|s] oznacza ciag zlozony z liczby
x 1 wszystkich elementéw (skoniczonego lub nie)
ciagu s. Stan obliczen z uwzglednieniem opera-
¢ji wejscia/wyjscia mozna opisaé za pomoca krotki
(0,1,0) € SXZ¥ xZ*, gdzie 0 : A — Z jest opisem
pamieci, ¢ € Z* reprezentuje nieskonczony ciag
danych wejsciowych, za$ o : Z* reprezentuje skon-
czony cigg danych wyjsciowych wypisanych przez
program. Zdefiniuj maszyne abstrakcyjna, SOS
i semantyke naturalna tak rozszerzonego jezyka.

Zadanie 8 (1 pkt). Rozwazmy program

whenn=>C D |e

The meaning of an instruction

when ng => pg

is the following: first the expression a is evaluated,
then its value is searched through the numbers
ni,...,n. If there is more then one occurrence
of the same number in the sequence n, ..., ng, we
choose the first of them. If the number n; has
been selected, we perform the instruction p;. If
there is no value of the expression a among the
numbers nq,...,n,, then we perform no action.
Define formally the semantics of the While lan-
guage augmented with the choice instruction a) by
translation to the original language, b) defining its
abstract machine, ¢) defining its SOS, d) defining
its natural semantics.

Problem 7 (1 p). We extend the set of instruc-

tions of the While language with the input/output
operations:

...| read X | write A

If a program can communicate with its envi-
ronment, then the state of computation is not de-
scribed entirely by the contents of the memory,
but the interaction with the environment has to
be taken into account. Let Z0 = ¢, ZF+t! = Z x ZF,
Z* = Up—yZ* (finite, maybe empty sequences of
integers), and Z¥ = Z x Z* = [[;—, Z (infinite
sequences of integers). Let [] stands for the empty
sequence and [z|s] — for a sequence consisting of
an element x and all the elements of a (finite or
infinite) sequence s. The state of computation in-
cluding input/output operations can be described
by a tuple (0,4,0) € SX Z¥ x Z*, gdzie 0 : A — Z,
where o : A — Z is the description of the memory,
i € Z¥ represents the infinite sequence of input
data, and o : Z* represents a finite sequence of
output data written by the program. Define the
abstract machine, SOS, and natural semantics of
the extended language.

Problem 8 (1 p). Consider a program

while bdo (z :=a; ¢)

Jakie warunki musi spelnia¢ wyrazenie a, by
powyzszy program byl semantycznie rownowazny
programowi

What conditions does the expression a have to
satisfy for the program above being equivallent to

T :=a; while bdo c



Podaj dowdd uzywajac jednej z definicji se-
mantyki operacyjnej jezyka While.

Grupa zaawansowana

Zadanie 1 (2 pkt). Udowodnij, ze maszyna abs-
trakcyjna jezyka While jest deterministyczna.

Zadanie 2 (2 pkt). Niech — bedzie relacja ob-
liczenia w jednym kroku SOS jezyka While i niech
dla k € Ny

<CL,71’> —1 <a',7r’> <a/77rl> —k N

(b,m) —1 (U, 7")

Give a proof using one of the definitions of the
operational semantics of While.

Advanced group

Problem 1 (2 p). Prove that the While abstract
machine is deterministic.

Problem 2 (2 p). Let —; be the one-step com-
putation relation of the While SOS and let for
ke Ny

<C/, ,n_/> —L 71_//

O, 7") =k v (e,m) =1 (¢, 7)

(a,m) =11

oraz

(b, ) —kt1 v

(e, ) —pg1 7

and

Udowodnij, ze dla dowolnych a € A, b € B oraz
c €C jest

(@

{(m,n) [ (a,m) = n}

(@

{(m,0) | (b, ) —. v}

{(m,7) [ {e,m) = 7'} =

Zadanie 3 (2 pkt). Udowodnij réwnowaznosé se-
mantyk maltych i wielkich krokow jezyka While,
tj. pokaz, ze relacje — semantyki naturalnej i re-
lacje —, z poprzedniego zdania sa réwne.

Zadanie 4 (2 pkt). Udwodnij réwnowaznosé
maszyny abstrakcyjnej i semantyki matych krokéw
Jezyka While, tj. pokaz, ze ([p],[],m) — ([, [l,")
wtedy i tylko wtedy, gdy (p, 7) —« 7. Czy mozna
jako$ poréwnaé relacje — tranzycji maszyny abs-
trakcyjnej i relacje —1 obliczenia w jednym kroku
w SOS?

Zadanie 5 (2 pkt). Do zbioru instrukcji jezyka
While dodajemy skoki:

C u=...

gdzie L jest klasa etykiet. Zdefiniuj maszyne abs-
trakcyjna, SOS i semantyke naturalna tak rozsze-
rzonego jezyka.

| L :

Prove that for all a € A, b € B and ¢ € C one
has

{(m,n) [ (@, m) = n}

ES
Il
—

{(7‘-7’0) | <b7 7T> —k 'U}

~
Il
-

(@

{(m,7) [ {e,m) —k 7'}

=~
Il
-

Problem 3 (2 p). Prove the equivalence of small
and big step sematics of the While language, i.e.,
prove that the relations — of SOS and the relations
—, defined in the previous problem are equal.

Problem 4 (2 p). Prove the equivallence of the
small and big step semantics of the While lan-
guage, i.e., show that ([p],[],7) — ([],[], #') if and
only if (p,m) —, 7'. Is it possible to relate some-
how the transition relation — of the abstract ma-
chine and the relation —; of one-step computation
of the SOS?

Problem 5 (2 p). We add jumps to the set of

instructions of the While language:

C|goto L

where £ is the category of labels. Define the ab-
stract machine, SOS and natural semantics of the
extended language.



