Semantica

Operacional Estrutural
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Semaéantica Operacional Estrutural

« O énfase desta semantica é nos passos individuais de execu¢do de um
programa.

* Arelacdo de transi¢édo tem a forma <S, s} = 7y erepresenta o
primeiro passo de execugao do programa S no estado s.

« Em (S, s) = v , se 7V édaforma

<5”7 s’} entdo a execugdo ainda n&o esta completa (¢ uma
configuragdo intermédia).
s' ~ A - Cia ol
entdo a execugédo terminou e o estado final € S.

¢ Uma configuragao <S, 8> diz-se bloqueada se n&o existir nenhuma
configuragéo 7Y tal que (S, s) = 7.
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Relacéo de Transicédo =
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Relacdo de Transicédo =

<Sla 3> = <Slla 81>
(81552, 8) = (51;52, 8')

[compg.]

<S1, S> = g
(S1;82, 5) = (Sa, ')

[compZ ]
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Relacdo de Transicédo =

[if2 ] (if b then S else So, s) = (54, s) if B[b]s = tt

S0S

[if (if b then S else Sy, s) = (S, s) if B[b]s = ff

SOS]
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Relacdo de Transicédo =

[whilegog] (while b do S, s) =
(if b then (5; while b do S) else skip, s)
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Sequéncia de Derivacao

» Uma sequéncia de derivacido de um programa S num estado s é
uma de duas coisas:

* uma sequéncia finita de configuragdes Yo, Y1, Y25 * 5 Vk
tais que vo = (9, s), ¥i = 7it1 com 0<i<k, k>0. e Yk é uma
configuragéo terminal ou bloqueada;

e uma sequéncia infinita Yo, Y1, Y2, ***
tais que vo = (9, 8) € vi = 7i+1 para 0<i

%Y ="' indicaipassos de execugéo.
+ 7Y =" 7 indica um nimero finito de passos de execuc&o.
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Sequéncia de Derivacao

Exemplo: Seja so 0 estado que mapeia todas as variaveis
em 0, exceptox ey. Nestes casos: s x=5es5y=7.
Para o programa (z=xx:=y);y:=2
temos a sequéncia de derivacéo
(z:=xx:=7y);y:= 2, 8)

= (x:=y; 7 := z, $o[z—5])

= (y := z, (so[z—5])[x—=T7])

= ((s0[z—5])[x—7]) [y—5]

Note que para cada passo da sequéncia temos uma arvore de
derivacdo que justifica esse passo.
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Arvore de Derivacéo
Por exemplo, o primeiro passo

(z=xx:=y);y:=2,5) = (X:=y;y:= 2z, so[z—5])

a arvore de derivacéo é

(z 1= x, S0) = So|z—5|

(z:=x;x:=17y, so) = (x:=1y, So[z—5])

(z=xx:=y);y =2 8) = (x :=y; ¥ := 2, 50[z5])

Construa as arvores de derivacdo para os restantes passos da
sequéncia.
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Sequéncia de Derivacao

Exercicio: Considere o seguinte programa
z:=0; while y<x do (z:=z+1; x:=x—y)

Determine um estado para o qual a sequéncia de derivagao
deste programa é finita e outro para o qual € infinita.

* A execucdo de um programa S num estado s

* fermina se e so se existir uma sequéncia de derivacéo finita
comecada em (S, s)

» diverge (ou entra em ciclo) se e s6 se existir uma sequéncia de
derivacéo infinita comecada em (S, s)

* termina com sucesso se e s6 se (S, s) =* &

Nota: na linguagem While n&do temos configuracdes que bloqueiem,
mas veremos extensdes que sim.
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Inducdo no comprimento das sequéncias

Provar uma propriedade para todas as sequéncias de derivacéo.

Caso de base

* Provar que a propriedade se verifica para sequéncias de
derivacéo de comprimento 0.

Passo indutivo

* Assumir que a propriedade se verifica para todas as
sequéncias de derivacdo de comprimento até k (€ a hipotese
de induc&o) e provar que a propriedade também se verifica
para as sequéncias derivagao de comprimento k+1.
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Propriedades

Lema: Se (81, s) =* &' entdo (S1;Ss, s) =¥ (Sy, &)

Prova: Por inducédo em k.

Lema: Se (51;52, ) :>1f s" entdo existe um estado §’ e numeros
naturais ki e ko tais que (S1, s) =% s, (Sy, ') =5 5" e k = ky+k,.

Prova: Por induc&o no comprimento da sequéncia (S51;52, s) :>1_‘ s,
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Determinismo

A seméantica operacional estrutural aqui apresentada é determinista.

Teorema: Para quaisquer S, s, v e 7,
se (S,s) =7 e (S,s) =+ entso ¥=7".

Prova: Por inducéo na estrutura da derivacao.
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Equivaléncia Semantica

Definicdao: Dois programas S1 e S2 dizem-se semanticamente
equivalentes se, para todo o estado s,

* (81, s) = vsse (S5, s) =* 7, caso ¥ seja uma configuragao
terminal ou bloqueada

 houver uma sequéncia de derivagéo comegada em (S1, s)
divergente sse houver uma comegada em (Ss, s) também
divergente.

Exercicio: Mostre que 0s programas seguintes séo
semanticamente equivalentes:

e S:;skip and §
e while b do S and if b then (S; while b do §) else skip
[ ] Sl;(SQ;Sg) and (51;52);33
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A funcéo semantica Seos

O significado de um programa pode ser visto como uma funcao
parcial de State para State.

Definicao: Ssos: Stm — (State — State)
{ s if (S, s) =* ¢

S.os[S]s =
sosl 1 undef otherwise

A boa definicdo de S.,s € uma consequéncia do determinismo da
relacdo de transicéo.
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Semantica de transicdes para expressoes

Podemos adoptar uma seméantica operacional small-step para dar
semantica as expressodes aritméticas e booleanas. Para isso temos
que considerar

State = Var — Num

Exercicio: Defina uma semantica de transicées para expressées
aritméticas.

Exercicio: Defina uma semantica de transicées para expressdes
booleanas.

Com poderia fazer uma avaliagdo “curto-circuito” das expressdes
booleanas (ao estilo do C) ?
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Tratamento de erros

Considere que queremos estender a linguagem de expressbes
aritméticas com a operacao de divisao.

Como avaliar a divisao por zero ?
Temos diferentes opcdes:

* Associar a divisdo por zero um valor no dominio de
interpretacao (considerando assim a operacéao valida).

* Usando semantica operacional, definir o sistema de inferéncia
das transices de forma a que n&o seja possivel derivar
transices de expressdes que envolvam divisdes por zero.
Teremos assim algumas configuracoes bloqueadas.

* Introduzir um valor especial de erro, 1, e estender os dominios
de interpretac&o das expressdes com este valor.
Z, =7ZU{l} T, =TuU{Ll}
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Tratamento de erros

Exercicio:

* Defina uma semantica operacional para expressoes aritméticas
que assinale erro no caso de ocorréncias de divisdes por zero.

* Faca o mesmo para avaliacédo de expressdes booleanas.

* Experimente as vérias opc¢des sugeridas.
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Execucao de programas com ocorréncia de erros

Usando seméntica operacional, podemos lidar com esta situagao
de duas formas:

» Definir o sistema de inferéncia das transicées de forma a que
comandos avaliados em estados que deem origem a expressoes
erroneas venham a dar origem a configuracoes bloqueadas.

¢ Considerar a existéncia de um estado de erro, 1, e considerar
como estados finais possiveis os elementos do conjunto

State | = StateU{ L}

Os estados onde os comandos podem ser executados sdo 0s do
conjunto State.
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Execucao de programas com ocorréncia de erros

Exercicio:

* Escreva as regras de uma versao da semantica de transigdes
small-step dos comandos que lide com situacées de erro.

* Experimente as vérias opcdes sugeridas.
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