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2.1 Motivation Statische und dynamische Semantik
Aufbau einer Programmiersprache
Trennt Syntax und Semantik Statische Semantik einer Programmiersprache
Syntax einer Programmiersprache @ Definiert Eigenschaften von Programmen, die ohne
Was ist wohlgeformtes Programm? Ausfiihrung bestimmt werden kdnnen

o . . = Typisierun
Semantik einer Programmiersprache yP g
8 P 1= Giiltigkeitsbereich von Variablen

@ Welche abstrakte Bedeutung hat ein wohlgeformtes Programm? . o .
Dynamische Semantik einer Programmiersprache

@ Selbstb
cibstbezug @ Ordnet Sprachelementen Bedeutung zu
Pragmatik einer Programmiersprache e Definiert Ausfiihrung des Programms

@ Welche konkrete Bedeutung hat ein wohlgeformtes Programm?

@ Bezug auf Umwelt und Rechner
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Arten formaler Semantiken

Denotationale Semantik
Jedem  Sprachelement  wird eine  (evtl.  rekursiv) Zu-
standsiibergangsfunktion zugeorndet
@ Mathematische Basis: vollstandige Halbordnungen, stetige
Funktionen

Strukturell operationale Semantik

Jedem Sprachelement wird eine Zustandstransformation zugeordnet

@ Mathematische Basis: Inferenzregeln
Abstrakte Maschine
o Jedem Sprachelement werden Befehlsfolgen (evtl. rekursiv)
zugeordnet

o Jedem Befehl wird eine Zustandstransformation zugeordnet
o Basis: Algebren und Abstrakte Zustandsmaschinen
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Fazit und Ausblick auf den Rest des Kapitels

Fazit

Formalisierung der Semantiken der beteiligten Programmiersprachen iiber
abstrakte Maschinen

Durchfiihrung
Definition der abstrakten Maschinen mit Spezifikationsmethode Abstrakte
Zustandsmaschinen (engl. Abstract State Machines oder kurz: ASM):
@ Zustande sind X-Algebren iiber einer Signatur ¥
@ Zustandsiiberginge dndern die Interpretation von >-Termen
= Abstrakte Zustandsmaschinen spezifizieren ein
Zustandsiibergangssystem

= Begriffe der Korrektheit aus Kapitel 1 konnen direkt eingesetzt
werden

= Es geniigt die Definition beobachtbaren Verhaltens und der
Nachweis von n-m-Simulationen
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Kriterien fiir die Ubersetzungsverifikation

@ Einheitliche Art der formalen Semantik fiir alle beteiligten Sprachen

@ Modularer Aufbau der Sprachsemantiken erméglicht Modularisierung der
Korrektheitsbeweise

o Formale Semantik fiir einen einfachen Sprachkern

@ Sukzessive Anreicherung um neue Sprachkonstrukte bis komplette
Sprache erreicht wird ohne Anderung der bisher definierten
Semantik der Teilsprachen

@ Prozessorhandbiicher ordnen jedem Maschinenbefehl Registertransfers zu
= Operationale Semantik

@ Zwischensprachsemantiken und Programmiersprachsemantiken lassen sich
mit operationalen Semantiken mindestens so leicht formalisieren wie mit
denotationalen Semantiken

@ Abstrakte Maschinen sind fiir Maschinensprachen besser geeignet als
strukturell operationale Semantiken

@ Zwischensprachen und Programmiersprachsemantiken lassen sich modular
iber abstrakte Maschinen oft leichter aufbauen als strukturell
operationale Semantiken
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2.2 Signaturen, Terme, Algebren

Definition 2.1 (Signatur)

Paar X = (S, F) wobei S Menge von Sorten ist und F = (Fu s)wes+,ses Menge
von Operationssymbolen ist.
Notation: f : s; X --- X s, — s ist Operationssymbol der Stelligkeit s1 - - - sp, s

Definition 2.2 (Terme)

Sei ¥ £ (S, F) eine Signatur. Ein £-Term der Sorte s mit Variablen (X;)scs
ist induktiv definiert (X; sind Variablen der Sorte s, X; N F. s = 0):
i. Jede Variable x € X; ist Term der Sorte s.

ii. Wennf:s1X:---Xs,—s€Fundt,...,t, Terme der Sorte s1,...,5,
sind, dann ist f(t1,...,t,) Term der Sorte s (Insbesondere auch fiir n = 0)

3 -Grundterm:X-Term ohne Variablen

Notationen

@ T.(X, X) ist die Menge aller X-Terme der Sorte s mit Variablen X.
T(E,X) 2 | To(Z,X)
sES
@ T4(X) ist die Menge aller X-Grundterme der Sorte s T(X) 2 U Ts(X)
seS

Wolf Zimmermann 51




Beispiel 2.1: Signatur fiir die Abstrakte Syntax einer einfachen
While-Sprache

sig WHILE
sorts ID, INTCONST BOOLCONST OP, PROG, STATS, DECLS,
DECL, TYPE, STAT, EXP

operations  id : — ID
z: — INTCONST
true : — BOOLCONST
false : — BOOLCONST
plus, minus, ... : — OP
type : — TYPE
mkpro, DECLS x STATS — PROG
mkno ecls — DECLS
mkdecls : DECLS x DECL — DECLS
mkdecl : ID x TYPE — DECL
mknostats : — STATS
mkstats : STATS x STAT — STATS
mkassign : DES x EXPR — STAT
mkif :. EXPR x STATS x STATS — STAT
mkwhile : EXPR x STATS — STAT
mkread : DES — STAT
mkwrite : EXPR — STAT
mkdes : NAME — DES
mkname : ID — NAME
mkintconst : INTCONST — EXPR
mkboolconst : INTCONST — EXPR
mkgeq : EXPR x OP x EXPR — EXPR
mkplus : EXPR x OP x EXPR — EXPR
mkminus : EXPR x OP x EXPR — EXPR

wobei id beliebige Folge aus Buchstaben und Ziffern (beginnend mit Buchstabe)
und z beliebige ganze Zahl in Dezimaldarstellung ist.
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Diskussion
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Beobachtungen

@ Terme sind geeignet zur Darstellung abstrakter Syntaxbdume

@ Nichtterminale des, plus etc. werden nur implizit iiber Konstruktoren als

Ausdruck behandelt.
@ Keine Behandlung von Alternativen
@ Keine Navigation in abstrakten Syntaxbdumen
= Statische Semantik ist nicht darstellbar
@ Keine Interpretation von Termen
= Auswertung von Ausdriicken, Zustandsraum nicht darstellbar
= Zustandstransformation nicht darstellbar

Lésungen

@ Interpretation von Termen durch X-Algebren

@ Navigation durch Adressierung der AST-Knoten (occurrences)

@ Einfiihrung von Untersorten (erlaubt z.B. einheitliche Behandlung der
unterschiedlichen Arten von Ausdriicken)

@ Statische Semantik durch Bedingungen (bedingte Gleichungen, Formeln)

@ Zustandstransformationen verdndern Interpretation von
Operationssymbolen (abstrakte Zustandsmaschinen)

Wolf Zimmermann

54

Beispiel 2.1: Programme sind Terme der abstrakten Syntax

int x; (pro)
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Algebren

Definition 2.3 (X-Algebra)

Sei ¥ = (S, F) eine mehrsortige Signatur mit Variablen (X;)secs. Eine
Y -Algebra ist ein Paar A = (A, ®) wobei

@ A= (As)ses wobei As eine Menge mit X; C A; ist
(Tragermenge der Sorte s)

@ O={fa: A, x - XA, 2 Af is1 X - Xs, >s€eL}
d.h., jedem Operationssymbol f der Stelligkeit s; - - - s, s wird eine
Funktion
fa:As X - X As, — As zugeordnet
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Interpretation von Termen

Definition 2.4 (Variablenbelegung, Interpretation)

Sei T 2 (S, F) eine mehrsortige Signatur mit Variablen (X;)ses und A = (A, ®)

eine X-Algebra. Eine Variablenbelegung ist eine Familie von Abbildungen (s :

Xs = As)ses.

Die Interpretation von Termen 3 und A ist eine Familie von Abbildungen

(I8 : Ts(Z, X) = As)ses, die wie folgt definiert ist:

i [x]2 2 Bs(x) fiir x € Xs

i. [fI22ffirf:—>seF

i, [f(t,...,t)]2 2 fa([t]%, ..., [ta]?) fisr f i 51 X --- X 5, — s € F und
Terme t; € T (X, X),..., th € Ts, (X, X)

Beobachtung

Abstrakte Syntaxbdume kénnen als Term interpretiert werden
@ Algebra 7 = (Ts(X),:) (Termalgebra)
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Beispiel 2.3: Navigation in abstrakten Syntaxbdumen

Idee
Verwende Listen ganzer Zahlen zum Navigieren
@ Leere Liste entspricht Wurzel
@ Falls Liste / auf Knoten k verweist, verweist Liste /.i auf i-tes Kind von K

oo
D (s
D) ) Corite)
e fi] e Cuhile) C=
Caoa fidy] [id] (s> Clea) (as) D)
] <) Ce fimeons] (o> C=d G ]
=D @ CORGCD) C=> @
CXCONM B E S s E®E D
D) G (=D [ o @
1 verweist auf Anweisungstei = o &
1.0.1 verweist auf while-Schleife 2]

1.0.1.0 verweist auf Bedingung der while-Schleife
2.0.5 verweist auf keinen AST-Knoten
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Beispiel 2.2: Algebra der ganzen Zahlen

Signatur

sig INT

sorts INT

operations ...,—2,—1,0,1,2,...: — INT
plus, mal, minus INT x INT — INT

INT-Algebra
3 £ <Zv ¢Z>
@ Trigermenge INTz 27
@ Intepretationen ¢:
2752 -1,2-1,0,20,121,2,22,...
plus, +

malz *
minusz

(1> 11>l

Interpretation eines Terms

[plus(mkintconst(3), mkintconst(5))] = plus;([mkintconst(3)], [mkintconst(5)]) =
[mkintconst(3)] + [mkintconst(5)] =3+5 =28
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Diskussion

Beobachtungen
@ Signatur WHILE muss erweitert werden

@ Aus Sicht der Navigation miissen alle Strukturbaumknoten
einheitlich behandelt werden

e Es gibt Navigationslisten (engl occurrences), die auf keinen
AST-Knoten verweisen.

L6ésungen

@ Signaturerweiterungen mit entsprechender Erweiterung der
Algebren

e Einfiihrung von Untersorten

o Einfiihrung von partiellen Operationen
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Partielle Signaturen mit Untersorten

Definition 2.5 (Partielle Signaturen mit Untersorten)

Tupel X = (S,C, F, F’) wobei
i. S endliche Menge von Sortensymbolen
ii. CC S x S ist eine Halbordnung auf S (Untersortenbeziehung)
iii. F=(Fw,s)wes* scs ist eine Familie von Operationssymbolen
(totale Operationssymbole) mit folgender Eigenschaft
Wenn f :sp X -+ Xs; —s€F,s{ Csp,...,s, Cspund s C s, dann ist
fisix---xs,—s €F
iv. F'=(F,, s)wes* ses ist eine von F disjunkte Familie von Operationssymbolen,
d.h. Fu,sNF), . =0, (partielle Operationssymbole) mit folgender Eigenschaft:
Wenn f :sp X --- X s, =?s € F/ s{ Csy,...,s, C s, unnd s C s, dann ist
fis]x---xs),—7s" €F
Notationen
@ fisy X - Xsy;—>s€Fstatt f € Fs..5,,5
@ f:is1 X - X5, —=?s€ F'statt f € Fs’l,,,sn’s

Definition 2.6 (X-Terme)

Definition analog den klassischen Signaturen
= Sei s Cs’. Dannist Ts(X, X) C Ty (X, X)
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Erweiterungen von Signaturen

Definition 2.8 (Signaturerweiterung)

Sei ¥ = (S,C, F, F') eine Signatur. Eine Signatur * = (5§,C,F,F/) mit SC S,
CCEC, FCF und F' C F’ heist Erweiterung der Signatur ¥.

Notationen

@ Y C Y’/ notiert die Erweiterung ¥’ von *
@ sig Y extends Xi,...,%, by sorts S subsorts C operations F & F’
A

£y = (SUSU---US,,C UL U---UL,, FUFU-:--UF,, F'UF{U---UF})
wobei ¥; = (S;, 5, Fi, F}).

i

Definition 2.9 (Restriktion einer X-Algebra)

Sei 2 = (A, ®) eine X;-Algebra zu einer partiellen Signatur ¥; und X £ (S0, Co
, Fo, Fg) C %1. Die Restriktion von 2 bzgl. ¥ ist definiert durch: Ql|20 2 (A, )
wobei AL £ A fiir alle s € Sp und fa £ £, fiir alle f € Fo U F.

Beobachtung

A5 ist eine Xo-Algebra, die fiir die Sorten und fiir die Operationssymbole aus
Yo C ¥, dieselbe Interpretation hat wie die X;-Algebra 2.
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Y -Algebren fiir partielle Signaturen mit Untersorten

Definition 2.7 (Partielle ordnungssortierte Algebra)

Sei ¥ = (S,C,F,F’) eine partielle Signatur mit Untersorten. Eine partielle
ordnungssortierte X-Algebra ist ein Paar 2 = (A, ®) mit
i. A= (As)ses ist eine Familie von Trdgermengen ist, so dass A, C Ay falls
sC s ist.
ii. Fir alle Funktionssymbole f : s{l) X oo+ X sgl) .
Fos™xoxsi™ o s e Fist fA:UAg) X e ><UA£’3 —>UA§1)
Jj=1 Jj=1

Jj=1

— 5(1), .

eine totale Funktion (Interpretation des Operationssymbols f), die folgende
Bedingung erfiillt: Falls f : sy X -+ X s, = s € Fund a1 € Ag,...,a, € A,
dann ist auch fa(a1,...,an) € As.

iii. Fiir alle Funktionssymbole £ : s x -+ x s{!) —2s(@

Fosi™x o si™ =75t € Frist £y | JAY x - x | JAY — | ] AV
j=1 j=1 j=1

eine partielle Funktion (Interpretation des Operationssymbols f), die

folgende Bedingung erfiillt: Falls f : sy x --- x s, =?s € F’ und

a1 € Ay, ...,an € A, dann ist auch fa(a1,...,an) € As.
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Beispiel 2.4: Navigation in abstrakten Syntaxbdumen

Idee

@ Fiihre Signatur und Algebra fiir Listen ganzer Zahlen ein
@ Erweitere Signatur fiir abstrakte Syntaxbdume um Navigationsleisten
@ Definiere entsprechende Algebra

Listen ganzer Zahlen

sig OccC extends INT

sorts OCC

operations () : — OCC leere Liste
.): OCCxINT — OCC Infixnotation

Occ-Algebra: O £ (O, ®) wobei
° D|INT = 3

@ Oocc sind alle endlichen Listen ganzer Zahlen, d.h.
Oocc & {[x1,...yxn] : n>0,x € Z}
A

Oolxt, -+, xals ) )

X1y -y Xny X]

1>l
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Beispiel 2.4: Navigation in abstrakten Syntaxbdumen (Forts.)

Navigation in abstrakten Syntaxbdumen

sig PROG extends WHILE, OcC

Diskussion

sorts ASSIGN, READ, WRITE, WHILE, IF, PLUS, GEQ, MINUS, NODE
subsorts  ASSIGN'C STAT, READ'C STAT, WRITE L. STAT, WHILE C STAT, IF C STAT
DES C EXPR, PLUS C EXPR, GEQ C EXPR, MINUS C EXPR,
ID © NODE, INTCONST L NODE, BOOLCONST _ NODE
OP L NODE, PROG C NODE, STATS C NODE, DECLS C NODE
DECL C NODE, TYPE C NODE, STAT C NODE, EXPRT NODE
operations mkassign: DES x EXPR — ASSIGN
mkif : EXPR x STATS x STATS — IF
mkwhile :  EXPR x ST, — WHILE
mkread : DES — READ
mkwrite:  EXPR — WRITE
mkgeq EXPR x OP x EXPR — GEQ
mkplus : EXPR x OP x EXPR — PLUS
mkminus :  EXPR x OP x EXPR — MINUS
mkdes : NAME — EXPR
occ : OCC x NODE —?NODE
parent : OCC —?0CC
PROG-Algebra 0 ist definiert durch:  Plyy, = g(WHILE)

occ i9t5n Bzispiel 2.3 informell definiert

Pnope £ Pip U+ - U Pexpr
Falls occp([], t) = t fiir alle t € Pyope

OCCP(O++[/], t) = lnope fiiri > 2

@ Falls occp(o, t) = mkif(e,s1,s2) ist, dann ist occp(o++[0], t) = e, occ(o++[1],t) = s1,
occ(o++[2],t) = s2 und occp(o++[i], t) = Lnope fiir i > 3 usw.

@ parentp(o++[i]) = o
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Gleichungen und bedingte Gleichungen

Definition 2.10 ((Bedingte) X-Gleichung, X-Definitionsbereichspridikat, >-
Sortenpriifung )

Sei © £ (S,C,F,F’) eine Signatur. Eine X-Gleichung ist ein Paar von X-
Termen t1 = t, t1,t € Ts(X, X) fiir eine Sorte s und Variablen X. Fiir s € S,
t € Ts(X, X) heiBen Ds(t) und —Ds(t) X-Definitionsbereichspradikat sowie
tis s und —(t is s) X-Sortenpriifung. Eine bedingte X-Gleichung ist ein n+1-
Tupel eq; A---Neq, = eq, n > 0, wobei eqy, ..., eq,,eq € E(X, X)UD(X, X)U
S(%, X).

Notationen:

@ E(X, X) notiert die Menge der X-Gleichungen mit Variablen X.

@ D(X, X) notiert die Menge der X-Definitionsbereichspradikate mit
Variablen X.

@ S(X, X) notiert die Menge der X-Sortenpriifungen mit Variablen X.

@ C(X, X) notiert die Menge der bedingten ¥-Gleichungen mit Variablen X
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Falls occp(o, t) = mkprog(d, s) ist, dann ist occp(o++[0], t) = d, occ(o++([1],t) = s und

Problem
Semantik wird an der konkreten Definition der Algebra festgelegt

@ Eigenschaften nicht transparent auf Spezifikatiationsebene

@ Umstdndliche Definition

Idee

Spezifikation der Eigenschaften durch Gleichungen, Formeln etc.
@ Nachweis von Eigenschaften iiber Beweiskalkiile

@ Hier geniigen zunichst bedingte und unbedingte Gleichungen
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Erfiillung von Gleichungen und bedingten Gleichungen
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Definition 2.11 (Erfiillung)

Sei 2L = (A, ®) eine X-Algebra und X eine Menge von Variablen.
i. 2 erfiillt X-Gleichung t; = t, gdw. [[tﬂ]ﬁ = [[tz]]f fiir alle Belegungen
B: X — A (Notation: A = t1 = )
ii. 2 erfiillt Definitionspradikat D;(t) gdw. [t]5 # L fiir alle Belegungen f3
mit Ss(x) # Ls (Notation: A |= Ds(t)) und A = —Ds(t) gdw. A = Ds(t)
iii. 2 erfiillt Typpriifung t is s gdw. [t]7 € A; fiir alle Belegungen §.
(Notation: 2l =t is s) und A = —(tis s) gdw. A FEtis s
iv. 2 erfiillt bedingte X-Gleichung eq; A --- A eq, = eq gdw. A = eqy, ..
A = eq,, impliziert A |= eq. (Notation: 2 = eq; A --- A eq, = eq)
Beobachtungen
@ Kann erweitert werden auf Mengen von Algebren und Mengen von
Gleichungen
@ Umkehrung: Menge bedingter Gleichungen definiert eine Menge von
Algebren, die diese Gleichungen erfiillen
@ Falls ¥ C Y/, c € C(%, X) und & = c fiir eine ¥'-Algebra 2, dann gilt
auch Ay = ¢
= Verwende bedingte Gleichungen zur Spezifikation gewiinschter
Eigenschaften
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Abstrakte Datentypen

Definition 2.12 (Abstrakter Datentyp und Interpretation)

Ein abstrakter Datentyp ist ein Tripel A £ (¥, X,C) wobei ¥ Signatur, X Menge von Variablen
und C Menge bedingter X-Gleichungen mit Variablen X (Axiome). Die Interpretation von A ist die
Menge /4 £ {2 € Alg(Z) : A= C}

Beispiel 2.5: Navigationslisten

spec PrROG extends WHILE, OccC
sorts ASSIGN, READ, WRITE, WHILE, IF, PLUS, GEQ, MINUS, NODE
subsorts  ASSIGN'C STAT, READ'C STAT. WRITE T STAT, WHILE C STAT, IF C STAT,
DES C EXPR, PLUS C EXPR, GEQ C EXPR, MINUS C EXPR,
ID T NODE, INTCONST L NODE, BOOLCONST C NODE
OPT NODE, PROG L NODE, STATS C NODE, DECLS C NODE,
. DECL C NODE, TYPE L NODE, STAT C_ NODE, EXPR C NODE
operations mkassign: DES x EXPR — ASSIGN
mkif :. EXPR x STATS x STATS — IF
mkwhile :  EXPR x STATS — WHILE
mkread : DES — READ
mkwrite : EXPR — WRITE
mkgeq : EXPR x QP x EXPR — GE
mkplus : EXPR x QP x EXPR — PLUS
mkminus :  EXPR x OP x EXPR — MINUS
mkdes : NAME — EXPR
occ : QCC x NODE —?NODE
parent : QCC —70CC
vars x: NODE; o: OCC; d:DECLS;s,s1,s : STAT, i : INT .
axioms occ((),x) = x
occ(o, x) = mkprog(d, s = occ(o.0,x) = d
occ(o, x) = mkprog(d, s . = occ(o.1l,x) = s
occ(o, x) = mkprog(d,s) A Docc(occ(o.i),x) = [ > = true
occ(o, x) = mkprog(d,s) N Docc(occ(o.i),x) = i<1 = true
- arent
paren?“fg.(lg = )
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2.3 Abstrakte Zustandsmaschinen

Vorgehen zur Definition einer Programmiersprachsemantik
@ Definition der abstrakten Syntax samt Navigation

e Definition des nichsten auszufiihrenden Befehls (Bestandteil
der statischen Semantik)

@ Definition des Zustandsraums

@ Definition des Anfangszustands

@ Definition der Zustandsiibergange
Beobachtungen

@ Abstrakte Syntax und Navigation wurde bereits durch die
Spezifikation PROG definiert.

@ Zustandsraum und Zustandsiibergangssystem muss noch
definiert werden
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Fazit

Zusammenfassung

@ Abstrakte Datentypen sind geeignet statische Strukturen einer
Programmiersprache zu modellieren

@ Die abstrakte Syntax kann durch eine Termalgebra dargestellt
werden

@ Eigenschaften konnen durch Algebren oder bedingte
Gleichungen dargestellt werden

@ Um in abstrakten Syntaxbdumen zu navigieren bendtigt man
partielle Operationssymbole und Untersorten
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Beispiel 2.6: Néchste auszufiihrende Befehle

spec PROGSTAT extendéGP ROG

operations first: PR — QCC_ erste Anweisung
next: PROG x OCC —?0CC nichste Anweisung
yes : PROG x OCC —?0CC néachste Anweisung bei Erfolg
no : PROG x OCC —7?0CC nichste Anweisung bei Misserfolg
) )
& >
CE=D) =1 BB P e T
@D G [a] G DGR @
0 ned._ = N ~ et
EE I I T D RN € NN @&
[) ned- N S
BB @ @ GO @ @ ]
1 [next nex_ -
© @ & @ S @
@ &> [l ] COENECOBNCOICONCY
@ @ @ DR CORCD
] B & ]

4]
Ubung

Spezifizieren Sie die Eigenschaften von next, yes und no als abstrakter Datentyp und als attributierte
Grammatik. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Attributierungsregeln und den bedingten
Gleichungen?
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Beispiel 2.7: Zustandsraum der While-Sprache

Komponenten des Zustandsraums

@ Programm, das ausgefiihrt wird

@ Speicher, d.h. die Menge der Variablen, die Wert enthalten kdnnen (Werte sind ganze
Zahlen oder Wahrheitswerte)

@ Befehlzeiger, d.h. die Stelle im Programm, die als ndchstes ausgefiihrt wird
@ Ein- und Ausgabestrome (Listen ganzer Zahlen)
= Das definiert eine Signatur

Spezifikation des Zustandsraums

spec STATE extends PrROG

sorts VALU
subsorts INT C VALUE, BOOL C VALUE
operations  prog : — PROG
mem : 1D —?VALUE
pc: — OCC
inp, out : —
eval : EXPR —2?VALUE
vars x : ID, n:INT, b: BOOL, e; : EXPR, &2 : EXPR
axioms eval(mkdes(mkname(x))) = mem(x)
eval(mkintconst(n)) = n
eval(mkboolconst( b = b
eval(mkgeq(ei, e = l:ntgeq(eval;el),eval;eg)
eval(mkplus(ei, e = intplus(eval(ey), eval(ey))
eval(mkminus(e, &)) = lm.‘mmus(eva/zel)7 evalieg))
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Diskussion
Beobachtung

@ Der Zustandsraum ist eine mehrsortige Signatur X
= Die Menge der Zustinde ist eine Menge von X-Algebren
Ziel
Definition der Zustandsiiberginge durch Anderung der Interpretation

Definition 2.13 (X-Aktualisierung, Konsistenz, Nachfolgezustand)

Sei ¥ & (S,C, F, F') eine Signatur und X S (Xs)ses eine Menge von Variablen.

i. Eine X-Aktualisierung ist ein Paar t; := t» von X-Termen t1, tz € 75(X, X) derselben Sorte
ses.

ii. Eine Menge U von X-Aktualisierungen heiBt konsistent bzgl. einer X-Algebra 2( gdw. fiir alle
f(tr,...,tn) :==to, f(ur,...,un) :=up € Ugilt: [t1]x = [tn]sas--- [tn]et = [un]a impliziert
[to]er = [uo]ar -

iii. Sei 2 eine X-Algebra und U # () eine konsistente Menge von X-Aktualisierungen. Der
Nachfolgezustand von 2 bzgl. U ist die X-Algebra nexty(2) £ (N, [Jrext(at)) wobei N = (As)ses
die Tragermengen von 24 und [-] sexe(2r) durch

a falls f(t1,...,ts) ==t € U und
[Flnexc(an) (a1 - - an) £ [ti]a = a1, .-, [t = an, [t]a = 2
[fla(a1,-..,an) sonst

definiert ist.
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Beispiel 2.8: Anfangszustinde der While-Sprache

Anfangszustand

@ Der Speicher ist leer
@ Der Ausgabestrom ist leer

@ Ausfiihrung beginnt mit Ausfiihrung der Anweisungsfolge
Spezifikation des Anfangszustands

spec INITIALSTATE extends STATE
vars X
axioms  —Docc(mem(x))

out

pc = first(prog)
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Beispiel 2.9: Aktualisierungen
Spezifikation
spec INIT extends INITIALSTATE
axioms prog = Term aus Beispiel 1.1
inp = ().12.5
Init-Algebra
g4 </, [H]/> mit haLue £ 7UB
[mem]i(x) = LvaLue
linpli = [5,12]
[outl; = ]
[pcly = [().1.0.0.0.0.1],
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Beispiel 2.9: Erster Zustandsiibergang

G 2 nexty, (J) mit Uy S {mem(x) := head(inp), inp := tail(inp), pc := next(prog, pc)}

GO
D >
decls 0 - Crite)
G GEDE] [ & P > =GR G

N

e GEORE] El G e (Ey A . @D
o 1] nets ~
7 \ .

B G @ o Go @D Gay.  @n [

1|ned _
[nosits] (read) (@D (rame Care)  (pame)  [nostas]  Cassgn) COIY
pc
=D @me  [e] ids] O BNCOBNGCOICONCY.

@ Bl @ G o B & &

] [ D, id,
[mem];(id) % Lvarue [mem]s, (id) = {2 Bl faiis id = x
inp]; ES 12,5] 71 1vALUE sonst
out ]j % - dlé’zlliﬁ? = II‘ ]
[pc] = [0.1.0.0.0.0.1], P = [0.1.0.00.1]s,
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S & nexty, (S2) bzgl. Us £ {mem(r) := eval(mkintconst(1)), pc := next(prog, pc)}

@ 1
<> >
- N pe ~<

N

(e (rad) (e fimonst] @D @D Ga) A [

ext

1
o] (oD ] [Bu] (52> Gew~ 0 @) e (Ea - &
0 1 next. ~

1| e
OICD CONCD. B C T
C=> @ ] B B G e @ o =D
@ G G [ [ G @
[o] CIRGD o]
12 falls id = x 12 falls id = x
[mem]s,(id) = {5 falls id = y [mem]s,(id) = 513 2”: (Z =y
LvarLug sonst N ! id=r
inpls, = . B VALUE sonst
“fa = 1.0.0.1 [Fé'b’?ﬁ? -
IIPC = () V.U ]]52 [pc] = ()101]]53
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&, £ nexty, (&1) bzgl. Uz 2 {mem(y) := head(inp), inp := tail(inp), pc := next(pc, prog)}

1

<> @
@ EREBEE 0 weE @
0 h next . ~ N ~ e
] CSas> COIERTN CONIRN (rame
o 1 net- N S
P - < .
BED (= @ o & @& e [
1| el
=D @® CONGCD, (> @)
COACON | 4] COEECOBNGCOICONCD
& B @D @ B @ G
RCD
4]
L 12 falls id = x
[mem]s, (id) = 12 falls id = x [mem]s,(id) = 5 falls id = y
A VALUE sonst n sonst
inpls, = — . . VALUE
iy = fo10001 lte =
[pe) = 10-.10.00. Is, [Pl = [0-.1.00.1]s,
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&, 2 nexty, (S3) bzgl. Uy £ {pc := yes(prog, pc)}
(Grog) .
& @
COMNCAIINEED, - —:1\\\ ) CeeD
0 ; next_ - N ~ e
[podec] CoecD 4] [W]| (s> G-~ CCOIE NN € NN Cpane)
o 1| net- S S
4] I RECRCIRCON » 4]
1 n h /n/ _ -
G @ E» @D &
pc
COICON | ] & @B e C
(ame) amey (e ] G G
B G @
4]
12 falls id = x 12 falls id = x
. _ 5 falls id = y . _ 5 falls id = y
[mem]s,(id) = |1 falls id = r [memls,(id) = \1 falls id = r
. 1lvyvALUE sonst - i 1lvaLug sonst
i, - g -
outls. = out]s, =
bt = 101015, bt = 010110,
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S5 & nexty,(Ss), Us £ {mem(r) := eval(mkplus(des(r), mkintconst(1))), pc := next(prog, pc)}

1

<D >
(deds) Ca> ] [id] Gt /,'11\\\ l (=D
0 1 next_ = N ~ \ne\x
[podec] Coeo> 4] [l (s>~ Gy~ CCOIERL NN €D NN Came
o 1] nets N ) S
B B (o (o G o] G @ G- ]
1[next 1\ /”EX(/ ;c
OICD, (ame)  (rame) [ nostais] (> @ns)
Cds> Game  [d] ] G e @ & D
@D @ G B @ G
12 falls id = x 12 falls id = x
. _ 5 falls id = y . _ 5 falls id = y
[mem]s,(id) =17 falls id = r [mem]s; (id) =95 falls id = r
. LvALUE sonst - . LvALUE sonst
s = s
outls, = out]s, =
[pel = [()-1.0.1.1.0.1]s, lpdl = [()-1.0.1.1.1]s,
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Diskussion
Beobachtungen

o Die Aktualisierungsmengen U;—Us fiihren die Aktualisierungen
der ersten 5 Anweisungen durch

@ Die Tragermengen bleiben erhalten
@ Die Interpretation vieler Operationssymbole bleiben erhalten
Weiteres Vorgehen

@ Spezifikation der Zustandsiibergangsregeln

@ Semantik eines Programms ist Zustandsiibergangsfolge
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Ubung

Bestimmen Sie die folgenden STATE-Algebren:

® &g £ nexty,(Ss) bzgl.
Us = { mem(x) := eval(mkminus(des(x), des(y))), pc := next(prog, pc)}
@ &7 £ nexty,(Ge) bzgl. U; 2 { pc := yes(prog, pc)}

o &g = nexty,(67) bzgl. Ug =
{ mem(r) := eval(binexpr(des(r), plus, mkintconst(1))), pc := next(prog, pc)}

@ &y £ nexty,(Sg) bzgl.
Ug £ { mem(x) := eval(mkminus(des(x), des(y))), pc := next(prog, pc)}
@ G = nexty,, (&) bzgl. Ug £ { pc := yes(prog, pc)}

o &3 e nextUu(Glo) bzgl.
Uy1 = { out := out.eval(des(r)), pc := next(prog, pc)}
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Abstrakte Zustandsmaschinen

Definition 2.14 (Abstrakte Zustandsmaschine (engl. Abstract State
Machine, kurz ASM))

Sei ¥ Signatur. Eine ¥-ASM ist ein Tupel A 2 (X,1, A, R) wobei
i. A eine Menge von X-Algebren ist (Zustdnde)
ii. I C A (Anfangszustdnde)

ili. und R endliche Menge von Regeln der Form if ¢ then U, ¢ eine
pradikatenlogische Formel iiber ¥ und U eine endliche Menge von
> -Aktualisierungen ist

Die Menge Update ,(A) £ {u € U : Jif o then U € Re 2 = ¢} heiBt
Aktualisierungsmenge im Zustand 2.
Notation: ASM(X) ist die Menge aller X-ASMs
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Beispiel 2.10: ASM )V fiir einfache While-Sprache

if occ(pc, prog) is ASSIGN then
mem(lhs(pc, prog)) := eval(rhs(pc, prog))
pc := next(prog, pc)

if occ(pc, prog) is READ then

mem(dest pc, prog)) := head(inp)

inp = tail mpfJ

pc = next“(prog7 pc)
if occ(pc, prog) is WRITE then

out := out.eval(arg(pc, prog))

pc = next(prog, pc

if occ(pc7 prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog)) = true then
pc = yes(prog, pc)

if occ(pc, prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog) = false then
pc = no(prog, pc)

lhs : OCC x PROG —?NODE (/hs( ,P)) < occ(o,p)is ASSIGN
rhs : OCC x PROG —?NODE s(o,p) = occ o.O,p)
dest: OCC x PROG —?NODE ( ( ,p)) < occ(o,p)is ASSIGN
arg : OCC x PROG —?NODE hs(o,p) = occ(o.1,p)
cond: OCC x PROG —7NODE ( ( ,pP)) < occ(o,p)is READ
est(o,p) = occ(o.0,p)
D(arg(o,p)) < occ(o, p) is WRITE
arg(o,p) = occ(0.0,p)
D(con éo,p) < occ(o, p) is WHILE V occ(o, p) is IF
cond(o,p) = occ oO,p
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Beispiel 2.11: Aktualisierungsmengen
if occ pc rog) is ASSIGN then int x;
mem(lhs(p¢, prog)) := eval(rhs(pc, prog) int y;
pc = next(prog ) 1ntdr,
if occ(pc, prog) is READ then . §2§d§y3
mem(dest(pc, prog)) := head(inp)
inp := tail(inp whlie (x>—y) {
pc := next(prog, pc) =
if occ pc prog) is WRITE then x x y,
print(r);

out := out.eval(arg(pc, prog))
pc = next(prog, pc

if occ(pc, prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog) =
pc = yes(prog, pc)

if occ(pc, prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog) = false then
pc = no(prog, pc)

true then

o~ SeExine omoes
rhs : X —7 —
dest: QCCx PROG —2NODE [mem (id) =
arg : OCC x PROG —?NODE inp]; =
cond :  OCC x PROG —?NODE out =
(Ihs(o, p)) < occ(o,p)is ASSIGN [PC]j =
lhs(o,p) = occ(o0.0,p)
D(rh (0,p)) < occlo, f) is ASSIGN
rhs(o,p) = occ(o.1,p)
D(destgo7 p)) < occ(o,p)is READ
(o,p = occ(o.0,p
D(arg(o,p)) < occ(o, ) is WRITE
arg(o, p = occ o
D(conazo, p)) < occ 5) is WHILE V occ(o, p) is IF
cond(o,p) = occ(o.

Zustand &1 = nextpgate, (3

]

12
LlvaLug sonst

5 (9):
falls id = x

E]().l.0.0.0.l]},

@ Es gilt nur &; = occ(prog, pc) € READ.
= Updatey,)(&1) = { mem(y) := head(inp),

inp := tail(jnp
pc = next(prog,pC)}
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Beispiel 2.11: Aktualisierungsmengen

if occ(pc, prog) is ASSIGN then
mem(lhs(p¢, prog)) := eval(rhs(pc, prog)
pc = ne><t.“(prog7 pc

if occ(pc, pro, ) is READ then .
mem(dest rog)) := head(inp)
inp := tail mp
pc = next(prog, pc)

int x;
1nt y,

izzﬁéyﬂ

whlj_e (x>-y) {
r=

if occ(tpc , prog) is WRITE then }X x- y,
out := ouft. eval(argSpc , prog)) print(r);
pc = next(prog, pc
if occ(pc, prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog) = true then
pc = yes(prog, pc)
if occ(pc, prc()g) is WISHLE A eval(cond(pc, prog) = false then
pc := no(prog, pc ~ a
lhs:  QCCx PROG —?NODE Zustand 3: - [meml;(x) % LvaLue
rhs:  OCC x PROG —?NODE line]; = [5,12]
dest:  OCC x PROG —?NODE [out] A 0
arg: OCCx PROG —?NODE LN
cond: OCC x PROG —?NODE Ipcl; 2 [().1.0.0.0.0.1],
D(”}ﬁg&f’g & o« o’(?)p's ASSIGN @ Es gilt nur 3 = occ(prog, pc) € READ.
D(r/;ﬁ&)épg ¢ occlo, )plS ASSIGN = Update,,(3) = { mem(x%all_( ‘head(inp),
D(destgo7 p)) & occlo,p) is READ pc = next(prog pc)}
dest(o, p = occ(o.0,p
D(arg(o,p)) < occ(o, ) is WRITE
arg(o,p) = occ o
D(concﬁo, p)) & occ 6)) is WHILE V occ(o, p) is IF
cond(o,p) = occ(o.
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Beispiel 2.11: Aktualisierungsmengen
if occ(pc, rog) is ASSIGN then int x;
mem(lhs(p¢, prog)) := eval(rhs(pc, prog)) int y;
pc := next(prog, pc) ]lrlélgdr,
if occ(pc, prog) is READ then . readéyg
mem(dest(pc, prog)) := head(inp)
inp := tail(inp whlie (x>—y) {
pc := next(prog, pc) =
if occgpc , prog) is WRITE then x X y,
= out. eval(argSpc , prog)) print(r);
pc = next(prog, pc
if occ(pc, prog) is WHILE A eval(cond(pc, prog) = true then
pc = yes(prog, pc)
if occ(pc, prz(g) is WISIILE A eval(cond(pc, prog) = false then
pc = no\prog, pc Zustand &, = next 5(61):
lhs:  OCC x PROG —?NODE ? pdreny(o) (S1):
dii:  OCCXPRoe INODE 2 fleidoy
t: X [ 1 = id =
arg:  QCCx PROG —?NODE [meml(id) i falls fd =y
cond: OCC x PROG —?NODE inpl; = VALUE  SONS
D(lhs(o.p)) < occ(o,p) is ASSIGN [Foutﬂ’ =
Ihs(o, p = occ(0.0,p) [[pcﬂ = [().1.0.0.1];
D(rhg(z), p)) <& occ o,f) is ASSIGN
rhs(o, = occ(o.1, ;
D(d(‘iStg?’ pﬁ; 5 % 076))1-7')5 READ ; Espi—::enuzgz) = ?cr;(g:(gr)pc) f ASSIGN
est(o, = occ(o.0, w(62) = =
D(arg(o, pg & occ O,é})pls WRITE pc := next(prog, pc)}
arg(o,p) = occ(o.0,p)
D(conc@o, p)) < occ o,&) is WHILE V occ(o, p) is IF
cond(o,p) = occ(o0.0,p)
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Beispiel 2.11: Aktualisierungsmengen

if occ(pc, prog) is ASSIGN then int x;
mem(lhs(p¢, prog)) := eval(rhs(pc, prog) int y;
pc = next(prog, pc int T;

. . read(x);

if occ(pc, prog) is READ then . read§y3;
mem(dest(pc, prog)) := head(inp) r=1;
inp := tail(inp while (x>=y) {
pc := next(prog, pc) r=r+l1;

if occ(tpc, prog) is WRITE then XY
ou ) print(r);

:= out.eval(arg(pc, prog)
pc = next(prog, pc
if occ(pc, prog) is WHILE A eval(
pc := yes(prog, pc
if occ(pc, prog) is WHILE A eval(
pc := no(prog, pc
lhs : OCC x PROG —7?N

cond(pc, prog)) = true then

cond(pc, prog)) = false then
Zustand &3 = nextypdate,, (,)(S2):

ODE
‘rjhs : 8%8 X 5588 AZNSBE 12 falls id = x
est : X —7 . 5 falls id =
arg:  OCC x PROG —?NODE [mem],(id) = 47 falle id = >
cond: OCC x PROG —7?NODE Lonto .
D(lhs(o,p)) < occ(o, p) is ASSIGN inpl, = VALUE  SOnS
lhs(o,p) = occ(o0.0,p [FoutH’ —
D(rhs(o,p)) < occ(o, p) is ASSIGN [[pcﬂ = [0.1.0.1]
rhs(o,p) = occlo.lp s Pl
D(dsggg?ép) < ggg g, ) is READ @ Esgilt &3 = occ(Prog,pc) € WHILE und
D(arg(0.p)) & occlo,p)is WRITE s |= eval(x>=y) = true
arg(o,p) = occ(o.0,p = Update,,,(&3) = { pc := yes(prog, pc)}
D(conc@o, p)) & occ 0,5) is WHILE V occ(o, p) is IF
cond(o, p = occ(0.0,p) Ubung Bestimmen Sie die Aktualisierungsmenge

Zustdnde Gj11 = nextypdate,, (,)(Gi), i =4,...
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Abstrakte Zustandsmaschinen: Interpretation als
Zustandsiibergangssystem

Satz 2.1 (ASM und Zustandsiibergangssystem)
Sei ¥ eine Signatur, A 2 (Y I,A,R) eine ¥-ASM. Dann ist A ein Zu-
standsiibergangssystem S £ (Q,/,—g) mit Q £ A, | £ T und —g= {(™A1,20) :
21 € ANl = nextypdate , (21,)(2) }- Eine T-Algebra § € A ist genau dann final, wenn
Update 4(F) inkonsistent oder Update 4(F) = 0 ist.

Beweis
Folgt direkt aus Definition 1.1, Definition 2.13, —rC A x A und Definition 2.14.
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n der

Beobachtungen

@ Einige Aktualisierungen und Terme werden hiufig benutzt

@ Einige Terme sind uniibersichtlich

= Einfiihrung von Abkiirzungen

@ Bei der Semantik einer while-Schleife wiirde eine “lokale” Regel einsichtiger sein

Beispiel 2.12: Abkiirzungen

if CT is ASSIGN then Proceed £ pc := next ,
rlgem(EZfst) := eval(Src) Cr;_)cee a ch(pcne;(m(;)mg Pe)
rocee = )
if CT is READ then Dest £ Ihs(pc, prog)
= N
mgm£Dt§S/ (;np?ead(mp) Sre = rhs(pc, prog)
Proceed Des £ dest(pc, prog)
if CT is WRITE then Expr 2 arg(pe, prog)
I%%c.;jut.eva (Expr) Cond £ cond(pc, prog)
if CT is WHILE then if ¢ then .
if eval(Cond) = true then if ¥ then U if ¢ A9 then U;
if ¢ then U; & .
c := yes(prog, pc) £if o A 1) then Us
else pc := no(prog, pc) else U,
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Diskussion

Beobachtung

Alle Begriffe aus Kapitel 1 sind fiir ASMs definiert:

(Vollstandiger) Lauf einer ASM

@ Abstraktion einer ASM

@ Beobachtbares Verhalten

@ ASM A; 1-1-simuliert (eingeschrénkt) ASM A

@ Wenn [-] : Zproc — (X, ASM(X)) den Programmen einer
Programmiersprache eine Semantik als ASM zuordnet, ist auch der
Begriff der korrekten Ubersetung bzw. des korrekten Ubersetzers definiert.

@ (Eingeschrénkte) n-m-Simulation

Folgerung

Auch die Satze fiir Zustandsiibergangssystem gelten fiir ASMs
@ Horizontale Dekomposition
@ Vertikale Dekomposition
@ Satz 1.3 (Voraussetzung, dass n-m-Simulation eine eingeschrankte
1-1-Simulation auf beobachtbarem Verhalten impliziert)
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Statische und dynamische Funktionen

Zusammenfassung des Beispiels (auBer abstrakter Syntax, Navigation und Basistypen)

if CT is ASSIGN then if CT is WRITE then P d 2 pc:= t
mem(Dest) := eval(Src out := out.eval(Expr) Cl:,gcee A ’;gc(Pcnepﬁé;)mg’ Pe)
Proceed Proceed Dest 2 |hs pc 7prog

if CT is READ then if CT is WHILE thel’l Src L rhs pc77 prog
mem(Dl() _) head(inp) if eva (Cono(l) 5 true then  pDeg £ dest(pc, prog)
inp = ti(inp pc = yes(pc Expr Y arg(pc,}:rog
Proceed. else pc := no(pc) Cond 2 cond(pe, prog)

Ihs(o, p) = occ(0.0,p eval(mkdes(mknamegx) = mem(x)
rhs(o, p) = occ(o.1,p eval(mkintconst(n)) = n
dest(o, p) = occ(0.0,p eval(mkboolconst(b)) = b
arg(o, p) = occ(0.0, p eval(mkgeq(er, €2)) = lntgeq(eval}el) eval}
cond(o, p) = occ(0.0, p eval(mkplus(er, e2)) = intplus(eval( eva
eval(mkminus(e1, 2)) = intminus(eval el) evae%@)
@ Die Funktionen mem, pc, inp, out, eval und prog sind dynamisch.
alle anderen Funktionen sind statisch.
@ prog ist konstant; die iibrigen dynamischen Funktionen sind nicht konstant.
@ Die Funktionen mem, pc, inp, out sind direkt; eval ist abgeleitet.

Definition 2.15 (Statische und dynamische Funktionen)

Sei ¥ £

(S,C, F, F’) eine Signatur und A £ (¥, A, 1, R), so dass A die Menge der von I erreichbaren

Zustinde ist. Eine Funktion f € FUF’ heiBt dynamisch gdw. wenn es 2(, U gibt, so dass [f]o # []a-
ist. Ansonsten heiBt f € F U F’ heiBt statisch. Eine dynamische Funktion f heiBt konstant gdw. fiir
jeden Initialzustand J € I die Eigenschaft [f]y = [f]5 fiir alle von J aus erreichbaren Zustinde A
gilt. Eine nicht-konstante dynamische Funktion f heiBt direkt, wenn es eine Regel if ¢ then U und

Terme t1,..., ts, t gibt, so dass f(t1,...,ty) := t € U ist. Andernfalls heiBt f abgeleitet.
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Zusammenfassung

@ Abstrakte Zustandsmaschinen sind Zustandsiibergangssysteme

Zustdnde sind X-Algebren iiber einer Signatur X

Zustandsiibergangsregeln definieren die Anderung der
Interpretation von Funktionssymbolen

@ Initialzustande und die statischen Algebren werden iiber
abstrakte Datentypen spezifiziert.

Abgeleitete dynamische Funktionen werden ebenfalls durch
Gleichungen definiert.
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Diskussion

Konvention

Ab sofort betrachten wir noch ASMs A £ (X, A I, R), bei denen jedes A € A
von einem Initialzustand J € I erreichbar ist.

Korollar 2.2 (Eigenschaften von Zustdnden einer ASM)

Sei A2 (X, AT, R) eine ASM, A C X die Signatur der statischen Funktionen

und I die Signatur der konstanten Funktionen von A. Dann gilt:

i. A, = A, fiir alle A, A" € A (statische Algebra)

ii. Fiir jedes J € I gilt: |, r = I fiir alle von J aus erreichbaren
Zustande .

Beobachtungen
@ Bei Erstellung einer ASM sollten direkte und abgeleitete Funktionen strikt
voneinander getrennt werden.
= Keine Axiome fiir direkte dynamische Funktionen
= Aus den Axiomen fiir abgeleitete dynamische Funktionen diirfen keine
Aussagen iiber direkte dynamische Funktionen gefolgert werden kénnen
= Gefahr von inkonsistenten Spezifikationen
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Ziele
@ Formale Definition einer Semantik von ASMs ausgehend von
einer Kernsprache, die dann sukzessive erweitert wird
o Erweiterungen sollen keine Anderungen der bisherigen
Zustandsiibergangsregeln und Axiome erfordern

Auch Korrektheitsbeweise konnen entsprechend modular
aufgebaut werden.

4

@ Allgemeines Vorgehen

@ Die Sprache C--

© Steuerstrukturen (C0)

© Verbunde und Verbundzeiger (C1)
o

Prozeduren und Funktionen
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2.4.1 Aligemeines Vorgehen

Schritte
o Definition der abstrakten Syntax

Definition der Navigation

Definition des Zustandsraums

Definition der Zustandsiibergangsregeln
Modularisierung

@ Schrittweise Erweiterung der abstrakten Syntax
Schrittweise Erweiterung der Navigation

°
@ Schrittweise Erweiterung der Definition des Zustandsraums
°

Schrittweise Erweiterung der Zustandsiibergangsregeln
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Ausblick

Weiteres Vorgehen in diesem Abschnitt

@ Informelle Vorstellung eines reduzierten C-Dialekts

@ Definition des Zustandsraums

@ Bei der Definition der Semantik wird die informelle Definition, die abstrakte Syntax,
die Navigation und die Zustandsiibergangsregel(n) eingefiihrt

Notationen

Die abstrakte Syntax wird als Baum notiert. Die Knoten  srar.=_jreap
werden mit den entsprechenden Sorten gekennzeichnet.

Rechtecke stehen fiir komplette Unterbdume.
Alternativen werden als Produktion angegeben.

Navigationen sind von der Sorte OCC und werden als STAT::=..|ASSIGN next
Pfeile notiert. g

Jeder Unterbaum hat einen Anfang und maogliche DES nPR -
Ausgénge, die durch ein— bzw. ausgehende Pfeile notiert  srat:=_jwHiLe

no
werden. e ,@ yes
Eine Navigation auf einen kompletten Unterbaum hat als

Ziel dessen Eingang
Eine Navigation aus einem kompletten Unterbaum hat Csats D

als Quellen alle Ausginge des Unterbaums -ﬂ ned
STATS!
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Diskussion

Probleme

@ Bei der Definition des Zustandsraums miissen manchmal auch zukiinftige Erweiterungen
beriicksichtigt werden.

@ Wenn neue Sprachkonzepte eingefiihrt werden, miissen manchmal auch fiir alte
Sprachkonstrukte neue Zustandsiibergidnge eingefiihrt werden.

Beispiel 2.13: Probleme beim Erweitern der einfachen While-Sprache

@ Ausdrucksauswertung mit eval kann so nicht mehr formuliert werden, wenn Funktionsaufrufe
eingefiihrt werden

= Jeder Ausdruck hat einen Wert und diese Zuordnung ist zu definieren.

@ Bei Einfiihrung von Prozeduren und zusammengesetzten Datentypen kdnnen mehrere Objekte

demselben Namen zugeordnet sein

Speicher mem : ID — VALUE funktioniert so nicht

Bindung von Variablen an Adressen und Adressen an Werte: bind : ID — LOC und

mem : LOC — VALUE

@ Bei Einfiilhrung von Ausnahmen muss bei Zuweisung etc. die Fortsetzung zur
Ausnahmebehandlung definiert werden.

= Ohne Ausnahmebehandlung endet man in finalem Zustand bei Auftreten einer Ausnahme
(z.B. Division durch 0)

4

Lésungen

@ Allgemeinere Konzepte zur Definition des Zustandsraums
@ Neue Zustandsiiberginge fiir alte Befehle durch neue Regeln
= Bei alten Befehlen werden die alten und neuen Aktualisierungen vereinigt
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2.4.2 Die Sprache C--

Programme
prog ::= decl™ block
@ Die in den Deklarationen vereinbarten Namen sind im Hauptprogram block sichtbar
(Giiltigkeitsbereich)
@ Die in den Deklarationen vereinbarten Namen miissen eindeutig sein.
@ Die in den Deklarationen vereinbarten Variablen, Prozeduren und Typen heiBen global.
@ Die Ausfiihrung eines Programms fiihrt den Block aus.
Basistypen und Anpassung
type :=id
@ Basisdatentypen sind ganze Zahlen (Typ int), Gleitkommazahlen (Typ float) und
Wabhrheitswerte (Typ bool) mit den iiblichen Operationen und Konstanten

@ Die Darstellung ganzer Zahlen entspricht der Darstellung ganzer Zahlen auf der
Zielmaschine. Die Arithmetik ist Ringarithmetik (z.B ist maxint + 1 = minint)

@ Die Gleitkommazahlen werden gemaB IEEE 754-1985 dargestellt. Die Genauigkeit
entspricht der Wortldnge der Zielmaschine.

@ Ganze Zahlen kdnnen automatisch in Gleitkommazahlen konvertiert werden.

@ Konstanten werden in der selben Syntax wie C notiert
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Deklarationen

Zusammengesetzte Typen

decl = vardecl|typedecl|procdecl
typedecl ::= struct|class
struct = struct id {vardec/*}

class = class id {vardecl*}

@ Ein Verbundtyp (struct) definiert ein kartesisches Produkt.
Verbundobjekte (struct) bestehen aus Teilobjekten, die durch die
Variablendeklarationen des Verbundtyps gegeben sind (Verbundfelder)

@ Ein Klassentyp (class) definiert einen Zeigertyp auf Verbundtypen. Ein
Klassenobjekt ist ein Zeiger auf ein Verbundobjekt, dessen Teilobjekte
durch die Verbundfelder des Klassentyps definiert sind. Zeiger kdnnen
auch leer sein (NULL)

@ id ist jeweils der Name des Verbund— bzw. Klassentyps.

@ Die Verbundfeldnamen miissen paarweise verschieden sein.

Variablendeklarationen
vardecl ::= type id;

@ Eine Variablendeklaration vereinbart ein Objekt, in dem Werte des Typs

type gespeichert werden konnen

@ Der Bezeichner id ist der Name der Variablen. Mit diesem Namen kann
die Variable in ihrem Giiltigkeitsbereich angesprochen werden.
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Ausdriicke (Syntax und statische Semantik)

Zugriffspfade
des ::= id|fieldaccess
fieldaccess ::= des.id

@ Zugriffspfade verweisen auf Objekte

@ Falls ein Zugriffspfad aus einem Bezeichner id besteht, muss dieses
Objekt im Kontext durch eine Variablendeklaration vereinbart sein.
In diesem Fall verweist der Zugriffspfad auf dieses Objekt.

@ Bei einem Feldzugriff muss der Typ des Zugriffspfads des ein
Verbund— oder Klassentyp sein, der ein Feld mit dem Namen id
enthalt.

@ Falls des Verbundtyp ist, bezeichnet der Zugriffspfad das durch id
definierte Teilobjekt

@ Falls des Klassentyp ist, muss der Wert von des # NULL sein,
ansonsten bricht das Programm mit einer
NullPointerDereferenceException ab.

@ Wenn der Wert von des # NULL ist, wird zundchst das durch den
Zeiger verwiesene Objekt ermittelt (Dereferenzieren). Der

Klassenfeldzugriff verweist dann auf das durch id definierte
Teilobjekt.

expr ::= null|intconst|fltconst|boolconst|des|unexpr|binexpr|call|new| (expr)
unexpr unop expr
unop =+

binexpr expr binop expr

unop eqop|relop|addop|mulop
eqop ===

relo <|>|<=|>=

addop +|-

mulop *|/ EA

boolop |'T|&&

new new type

@ Die Prioritaten der Operatoren sind in der folgenden Reihenfolge definiert:
unéres + und -, mulop, addop, relop, eqop, &&, |1, !.

@ Die bindren Operatoren (auBer relop) sind linksassoziativ geklammert.
@ Der Typ eines Zugriffspfads ist der Typ des durch ihn bezeichneten Objekts.

@ Boolesche Operatoren erwarten von ihren Operanden den Typ bool. Boolesche
Ausdriicke haben den Typ bool.

@ Gleichheitsausdriicke erwarten entweder von beiden Operanden denselben Typ
oder einer der Operanden muss vom Typ int und der andere vom Typ bool
sein. Der Typ eines Gleichheitsausdrucks ist bool.

@ Der Operator % erwarten von beiden Operanden den Typ int. Der Ausdruck ist
vom Typ int.

@ Relationale Ausdriicke (relop) und arithmetische Ausdriicke (auBer %) erwarten
von ihren Operanden den Typ int oder float. Der Typ eines relationalen
Ausdrucks ist bool. Der Typ eines arithmetischen Ausdrucks ist int, wenn alle
seine Operanden vom Typ int sind, ansonsten ist der Typ float.

@ Der Typ einer new-Operation muss eine Klasse sein. Dieser Typ ist der Typ des

Ausdrucks
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Ausdriicke (dynamische Semantik)

@ Ausdriicke werden ausgewertet. Die Auswertereihenfolge
arithmetischer und relationaler Ausdriicke ist
implementierungsabhangig.

@ Boolesche Ausdriicke werden durch Kurzauswertung ausgewertet.

@ Der Wert einer Konstanten entspricht dem im Programm
bezeichneten Wert

@ Der Wert eines Zugriffspfad des ist der Inhalt des Objekts, auf das
des verweist.

@ Der Wert eines unidrer Ausdrucks wendet den Operator auf den
Wert des Operanden an (! ist die logische Negation)

@ Die Werte binadrer Ausdriicke verkniipfen die beiden Werte mit dem
Operator des Ausdrucks (|| ist die logische Disjunktion, && die
logische Konjunktion und % der Rest bzgl. der Division)

@ Hat der rechte Operand von / oder % den Wert 0, dann bricht das
Programm mit der Ausnahme DivByZeroException ab.

@ Eine new-Operation erzeugt ein Objekt der Klasse und liefert einen
Verweis auf dieses Objekt
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Anweisungen

Zuweisung
stat ::= assign|read|write|if |while|break|continue|call ;|return|block
assign ::= des = expr ;

@ Der Typ von expr muss an den Typ des anpassbar sein.

@ Der Zugriffspfad wird zu einem Verweis auf ein Objekt ausgewertet und
der Ausdruck wird ausgewertet. Der Wert des Ausdrucks wird in das
durch den Zugriffspfad verwiesene Objekt geschrieben. Die
Auswertereihenfolge ist implementierungsabhingig.

@ Danach wird mit der nichsten Anweisung fortgefahren.

@ Wird an ein Verbundobjekt zugewiesen, dann werden die Werte der
Verbundfelder in das Teilobjekt, auf das entsprechende Verbundfeld
verweist, geschrieben. Wird an ein Verbundzeigerobjekt zugewiesen wird
der Zeiger in das Objekt, auf das die linke Seite verweist, geschrieben.
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Anweisung(en)

Verzweigung
if :=1if ( expr ) stat [else stat]
@ Der Ausdruck muss vom Typ bool sein.

@ Der Ausdruck wird ausgewertet. Ist das Ergebnis true so wird die erste
Anweisung ausgefiihrt. Danach wird die Anweisung nach der Verzweigung
ausgefiihrt. Ist das Ergebnis false und keine else-Anweisung vorhanden,
dann wird die Anweisung nach der Verzweigung ausgefiihrt. Ansonsten
wird zuerst die else-Anweisung und dann die Anweisung nach der
Verzweigung ausgefiihrt.

Schleifen
if :=while ( expr ) stat
@ Der Ausdruck muss vom Typ bool sein.

@ Der Ausdruck wird ausgewertet. Ist das Ergebnis true so wird die
Anweisung ausgefiihrt. Danach wird wieder die Schleife ausgefiihrt.Ist das
Ergebnis false, dann wird die Anweisung nach der Schleife ausgefiihrt.

Anweisung(en)
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Lese-Anweisung
read ::= read ( des ) ;

@ Der Zugriffspfad darf kein Verbund— oder Klassentyp haben.

@ Die Lese-Anwweisung bestimmt das Objekt, auf das der Zugriffspfad
verweist und schreibt dort den aktuellen Wert des Eingabestroms. Die
aktuelle Position des Eingabestroms auf den nichsten Wert
fortgeschalten.

@ Danach wird mit der nachsten Anweisung fortgefahren.

Schreibe-Anweisung
write ::= write ( expr ) ;
@ Der Ausdruck darf kein Verbund— oder Klassentyp haben.

@ Die Schreibe-Anwweisung wertet den Ausdruck aus und schreibt dessen
Wert an das Ende des Ausgabestroms.

@ Danach wird mit der ndchsten Anweisung fortgefahren.
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Anweisung(en)

Schleifenabbruch und —fortsetzung
break i= break ;
continue ::= continue ;
@ Eine break— oder continue-Anweisung darf nur innerhalb des Blocks
einer Schleifenanweisung stehen.
@ Bei Ausfiihren einer break-Anweisung wird die Schleife abgebrochen und
danach die Anweisung nach der Schleife ausgefiihrt.
@ Bei Ausfiihren einer continue-Anweisung wird die aktuelle Ausfiihrung
des Schleifenrumpfs abgebrochen und danach die Schleifenanweisung
ausgefiihrt.

Blockanweisung

block ::= { vardecl” stat” }

@ Die durch die Variablendeklarationen eingefiihrten Namen eines Blocks
miissen paarweise verschieden sein.

@ Die Namen der deklarierten Variablen sind nur im Block sichtbar. Sie
verdecken Bezeichner desselben Namens, die auBerhalb des Blocks
sichtbar sind.

@ Die Ausfiihrung eines Blocks fiihrt alle seine Anweisungen nacheinander
aus. Danach wird die Anweisung nach dem Block ausgefiihrt.
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Prozeduren und Funktionen (Syntax und statische

Semantik)
procdecl = type id ( pars ) block
pars i J/pe id g, type id)*]
call
args [expr (g expr)”]

return ::= return [expr]
@ Die Parameter sind im Prozedurrumpf (block) sichtbar.
@ Die Namen der Parameter miissen paarweise verschieden sein.
@ Der Typ in einer Prozedurdeklaration heiBt Riickgabetyp. Ist der

Riickgabetyp void so redet man von Prozeduren, sonst von Funktionen.
Prozeduraufrufe sind Anweisungen, Funktionsaufrufe sind Ausdriicke. Der
Typ eines Funktionsaufrufs ist der Riickgabetyp der aufgerufenen
Funktion.

Bei einem Aufruf einer Prozedur/Funktion muss die Anzahl der
Parameter der aufgerufenen Prozedur id mit der Anzahl der Argumente
ibereinstimmen. Vom i-ten Argument wird der Typ des i-ten Parameters
erwartet.

Eine return-Anweisung darf nur innerhalb eines Prozedur— oder
Funktionsrumpfs vorkommen. Bei einer Prozedur darf nur die
return-Anweisung ohne Ausdruck verwendet werden. Bei einer Prozedur
muss die return-Anweisung mit Ausdruck verwendet werden. Von diesem
Ausdruck wird erwartet, dass er Typ gleich dem Riickgabetyp der
Funktion ist.
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Prozeduren und Funktionen (dynamische Semantik)

Mit dem Prozedur—/Funktionsaufruf werden den Parametern Objekte
zugeordnet.

Bei einem Prozedur— oder Funktionsaufruf werden die Argumente
ausgewertet und an die Parameter positional iibergehen, d.h. der Wert
eines Arguments wird in das Objekt geschrieben, auf das der Parameter
verweist. Danch wird der Prozedurrumpf ausgefiihrt. Die Reihenfolge der
Auswertung der Argumente ist implementierungsabhingig.

Ein Prozedur— oder Funktionsaufruf kehrt zuriick, wenn die letzte
Anweisung des Prozedurrumpfs oder eine return-Anweisung ausgefiihrt
wurde.

Nach Riickkehr von einem Prozeduraufruf wird mit die Anweisung nach
dem Aufruf ausgefiihrt.

Nach Riickkehr von einem Funktionsaufruf wird mit der Ausfiihrung der
Anweisung, in der der Aufruf vorkam, fortgefahren. Der Wert eines
Funktionsaufrufs ist der Wert des Ausdrucks der ausgefiihrten
return-Anweisung.
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Zustandsraum

2.4.3 Steuerstrukturen (CO0)

Ausgangspunkt

Umgebung und Speicher

@ Umgebungen binden Variablenbezeichner an Adressen:

@ Spezifikationen INT fiir ganze Zahlen (64-Bit, 2-Komplement,
Ringarithmetik
@ FLOAT fiir Gleitkommazahlen (64-Bit 754-1985)
@ Spezifikation BooL fiir Wahrheitswerte
@ spec VALUE extends INT, FLOAT, BoOL
sorts VALUE
subsorts INT C VALUE, FLOAT C VALUE, BOOL C VALUE
@ Spezifikation Occ fiir Listen ganzer Zahlen
@ Spezifikation LISTOFVAL fiir Listen von Werten

@ Spezifikation PROG extends Occ, LISTOFVAL - - -,
Syntax, Attributierung und Navigation definiert

Vorgehen
@ Definition des Zustandsraums und des Anfangszustands
@ Graphische Angabe der abstrakten Syntax und der Navigationen

@ Pro Konzept eine Zustandsiibergangsregel

die die abstrakte

spec ENV extends PROG
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sorts ENV, LOC, IDLIST
operations mkenv : — ENV erzeugt leere Umgebung
newbind :  ENV x ID x LOC —7ENV  neue %uor dnung
isUsed ENV x LOC — BOOL wahr gdw. Adresse gebunden
isBound ENV x ID — BOOL  priift %mdung
bind : ENV x ID —?7LOC  ermittelt Bindung
delbind :  ENV x ID — ENV beseitigt Bindung
++): ENV x ENV — ENV Anhangen zweier Umgebunge
\): ENV x IDLIST — ENV
axioms D(newbind(e, x, 1)) < isUsed(e, I) = false
(bind(e, x)) < isBound(e, x) true
bind(newbind(e, x, ), x) =
—x = y = bind(newbind(e, Y, 1), x) = bind(e, x)
delbind(mkenv, x) = mkenv
delb/nd(newbmd(e x,1),x) =
—x = y = delpind(newbind(e, y, 1), xs = newblnd(delblnd(e x),y,1)
Ubrige Axiome sind zur Ubung iiberlassen
@ ENv = D(bind(e, x)) A D(bind(e, y)) A bind(e, x) = bind(e, y) = x =y
ENvV oun e , X ffase:>bm e'++e x)fbm (ex
Env /sBound ', x) = true = bind(e’'++e, x) = bind(e’, x

@ Speicher binden Werte an Adressen: mem : LOC —?VALUE
@ e\ / beseitigt die Bindungen der Bezeichner in Liste i aus e
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Zustandsraum und Anfangszustand

Zustand

Ein Zustand besteht aus einer Umgebung, einem Speicher, einem Eingabe— und
Ausgabestrom, dem Programm sowie einem Befehlszeiger:
spec STATE extends ENvV

operations env : — ENV
mem: LOC —?VALUE
inp : — LISTOFVAL
out : — LISTOFVAL
prog : — PROG
pc: — 0CC
Anfangszustand

Am Anfang ist der Speicher leer, der Ausgabestrom leer, die Umgebung leer und
der Befehlszeiger verweist auf die erste auszufiihrende Anweisung

spec INITSTATE extends STATE
axioms  —D(mem(x
out =
env = mkenv
pc = first(prog)
= Bezug auf Attribute des attributierten Strukturbaums
@ Die globalen Variablen des Hauptprogramms sind bereits zur
Ubersetzungszeit an Objekte gebunden

= Statische Funktion globenv : PROG — ENV
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Ausdrucksauswertereihenfolgen

Problem
Spezifikation der implementierungsabhangigen Reihenfolge

= Aus Sicht der Sprachsemantik sind alle Reihenfolgen zulissig,
nur die linken Operanden von AND bzw. OR miissen vor den
rechten ausgewertet werden

= Nur der Datenfluss muss eingehalten werden
Beobachtung

Eine Programmiersprache definiert eine Halbordnung, welche Ope-
ratoren vor anderen Operatoren berechnet werden miissen.
= Jede topologische Sortierung dieser Halbordnung ist eine
giiltige Reihenfolge

v= Bei strenger Links-Rechts-Auswertereihenfolge (wie z.B. in
Java oder C#) ist die Halbordnung sogar eine Totalordnung.
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Ausdrucksauswertung

Problem

Definition mit eval ist wegen Funktionsaufrufen nicht erweiterbar
= Jeder Operator ist auszuwertender Befehl
= Ausdruckswert wird Knoten zugeordnet
= Direkte dynamische Funktion val : OCC —?VALUE
@ Zugriffspfade bestimmen zusitzlich den Ort des Objekts, auf das sie verweisen: dynamische
Funktion foc : OCC —7LOC

Beobachtungen

@ Ausdriicke benétigen die Werte ihrer Operanden
@ Schleifen und Verzweigungen benétigen den Wert ihrer Bedingung
@ Die Schreibanweisung benétigt den Wert ihres Argument
= Einfiihrung von Datenflusskanten analog der Steuerflusskanten:
lop : PROG x OCC —?0CC linker Operand eines Ausdrucks

rop : PROG x OCC —?0CC rechter Operand eines Ausdrucks

opd : PROG x OCC —?0CC Operand eines uniren Ausdrucks

cond: PROG x OCC —?0CC Bedingung einer Schleife oder Verzweigung
arg : PROG x OCC —?0CC Auszudruckender Ausdruck

1w Use-Def-Beziehungen
@ Notation durch gestrichelte Pfeile:

@ Eine Datenflusskante auf einen kompletten Unterbaum hat als
Ziel dessen Wurzel

@ Die Quelle einer Datenflusskante ist immen ein AST-Knoten
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Ausdrucksauswertereihenfolgen

Formalisierung
@ Wenn ein Ausdruck ausgewertet werden soll, wird irgendein Knoten k gewahlt, der
minimal bzgl. der Halbordnung ist.
@ Nichtdeterministische Auswahl einer topologischen Sortiertung, die k als erstes
Element enthilt
@ Abarbeitung dieser topologischen Sortierung
= Weitere Form von Zustandsiibergangsregeln erforderlich: choose x : S e ¢ from Ulede
Menge U £ U[t/x] von Aktualisierungen mit 2 |= o[t/x] ist eine
Aktualisierungsmenge im Zustand 2
ASM-Zustandsiibergangsregel
@ Dynamische Funktion toBeEval :— LISTOFOCC
@ Falls ein Ausdruck das erste Mal betreten wird, wird nichtdeterministisch eine

topologische Sortierung gewahlt:

if next(pc, progg is EXPR then
choose o C e isMin(o, next(pc, prog)) from pc := o
choose | : LISTOFOCC o isTop rder(l next(pc, prog)) from toBeEval = |

Bemerkung

Wir betrachten hier der Einfachheit halber eine Links-Rechts-Auswertereihenfolge
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Zugriffspfade

@ Falls ein Zugriffspfad aus einem Bezeichner id besteht, muss dieses Objekt im Kontext
durch eine Variablendeklaration vereinbart sein. In diesem Fall verweist der
Zugriffspfad auf dieses Objekt.

@ Der Wert eines Zugriffspfad des ist der Inhalt des Objekts, auf das des verweist.

net if CT is DES then
s> loc(pc) := Loc
Coerce(val(pc), mem(Loc), pc)

Proceed
[
CcT < occ(prog, pc)
Env = env++globenv(prog)
Loc = bind(Env, id(pc, prog))
Il‘grl(tfz) ) = pgs(f(roi, P) |
05 = ,
. . Coercg(src, dest,p) = 'Zest :p: Egoe,ice(src7 Pri(p), Post(p))
Statische Funktionen: Proceed £ pc := next(prog, pc)

@ id: OCC x PROG —7?ID zur Bestimmung des Bezeichners eines Zugriffspfads

@ pri, post : PROG x OCC —?TYPE ist der Typ des Ausdrucks bzw. der vom Kontext
erwartete Typ

@ coerce : VALUE x TYPE x TYPE —7?VALUE konvertiert einen Wert des ersten Typs
in einen dquivalenten Wert des zweiten Typs, wobei coerce(x, t, t) = x
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Bindrer Operationen

Bindre Ausdrucke (ohne Divisionsoperatoren)

@ Die Werte binirer Ausdriicke verkniipfen die beiden Werte mit dem Operator des Ausdrucks
@ Ganze Zahlen werden — falls erforderlich — automatisch in Gleitkommazahlen konvertiert
werden. if CT is PLUS then

Coerce(val(pc), Sum, pc
Proceec(i (pe) pe)

Lop % val(lop(pc, prog
Rop = val(rop(pc, prog
Sum = intplus(Lop, Rop

Multiplikation und Subtraktion werden analog behandelt.

Division
@ Die Werte binirer Ausdriicke verkniipfen die beiden Werte mit dem Operator des Ausdrucks
@ Hat der rechte Operand von / oder % den Wert 0, dann bricht das Programm mit der

Ausnahme DivByZeroException ab.

next if CT is MOD then Rem £ mod(Lop, Ro,
if Rop = 0 then (Lop, Rop)
exc := divByZero
pc := hand e(rdivByZero, pc
else  Coerce(val(pc), Rem, pc
rocee

@ handle : EXCEPTION — OCC spezifiziert die Anweisung, mit der bei Ausnahme fortgefahren
werden muss
@ Division wird analog behandelt.
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Konstanten

Der Wert einer Konstanten entspricht dem im Programm bezeichneten Wert

_> neg  if CT is CONST then

Coerce(val(pc), const(pc, prog), pc)

Proceed
Untersorten: INTCONST T CONST, FLTCONST C CONST,
BOOLCONST C CONST

Statische Funktion: const : OCC x PROG —?VALUE zur Bestimmung der
Konstanten
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Unare Ausdriicke

Der Wert eines undrer Ausdrucks wendet den Operator auf den

Wert des Operanden an.
if CT is NOT then

val(pc) := not(Opd)

Proceed
Opd = val(opd(pc, prog))
Unédres Minus und Plus wird analog behandelt unter
Beriicksichtigung von Anpassungen
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Anweisungsfolgen

Leere Anweisungsfolge

Eine leere Anweisungsfolge hat keinen Effekt.
Stats::=NoStats if CT is NOSTATS then Proceed

Xt

Nichtleere Anweisungsfolge

Die Ausfiihrung eines Blocks fiihrt alle seine Anweisungen nachein-

ander aus.
Keine Zustandsiibergangsregel erfor-

derlich, da das Fortschalten des Be-
fehlszeigers bei den einzelnen Anwei-
sungen erfolgt
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Anweisungen: Lesen und Schreiben

Leseanweisung

@ Die Lese-Anweisung bestimmt das Objekt, auf das der Zugriffspfad verweist und
schreibt dort den aktuellen Wert des Eingabestroms. Die aktuelle Position des
Eingabestroms auf den nachsten Wert fortgeschalten.

@ Danach wird mit der ndchsten Anweisung fortgefahren.

sTAT :=..|ReaDl..  if CT is READ then

next mem(loc(dest(prog, pc))) := head(inp)
READ) inp := tail(inp
dest I o Proceed

Der Zugriffspfad darf kein Verbund— oder Klassentyp haben.

Schreibeanweisung
@ Die Schreibe-Anwweisung wertet den Ausdruck aus und schreibt dessen Wert an das
Ende des Ausgabestroms.
@ Danach wird mit der ndchsten Anweisung fortgefahren.
STAT ::= ... |WRITE]... if CT is WRITE then

next out := out.val(Arg)
Proceed

Arg = arg(pc, prog)
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Anweisungen: Zuweisung

@ Der Zugriffspfad wird zu einem Verweis auf ein Objekt ausgewertet und
der Ausdruck wird ausgewertet. Der Wert des Ausdrucks wird in das
durch den Zugriffspfad verwiesene Objekt geschrieben.

@ Danach wird mit der ndchsten Anweisung fortgefahren.

STAT ::= ...]ASSIGNL...

—»| DS |—=exer|

if CT is ASSIGN A isAtomic(Pri(Lhs)) then  Lhs 2 |hs(prog, pc)
mem(loc(Lhs)) := val(Rhs) Pri(p) % pri(prog, p)
Proceed Rhs £ rhs(prog, pc)

@ Das geht nur fiir atomare Werte
= Statische Funktion isAtomic : TYPE — BOOL
e isAtomic(x) = true fiir die Typen x = INT, BOOL und FLOAT
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Anweisungen: Verzweigungen und Schleifen

Verzweigung

Der Ausdruck wird ausgewertet. Ist das Ergebnis true so wird die erste Anweisung ausgefiihrt.
Danach wird die Anweisung nach der Verzweigung ausgefiihrt. Ist das Ergebnis false und
keine else-Anweisung vorhanden, dann wird die Anweisung nach der Verzweigung ausgefiihrt.
Ansonsten wird zuerst die else-Anweisung und dann die Anweisung nach der Verzweigung

ausgefiihrt.
STAT i= ..|IFl... if CT is IF then Cond £ cond(prog, pc)
wond - . if val(Cond) = true then
.~ A 1y pc := yes(pc, prog)
—»[Expr|  [sTAT| [STAT [ else pc := no(pc, prog)
D — -
Schleifen

Der Ausdruck wird ausgewertet. Ist das Ergebnis true so wird die Anweisung ausgefiihrt.
Danach wird wieder die Schleife ausgefiihrt. Ist das Ergebnis false, dann wird die Anweisung
nach der Schleife ausgefiihrt.
STAT ::= ...|WHILE]... if CT is WHILE then
if val(Cond) = true then
pc := yes(pc, prog)
else pc := no(pc, prog)
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Anweisungen: Schleifenabbruch— und Fortsetzung
Grundprinzip

@ Jede Schleife kennt iiber no die Anweisung nach der Schleife und den ersten Befehl
der Schleifenbedingung

@ Diese werden iiber break : PROG x OCC —7? bzw. continue : PROG x OCC —7? auf
die Anweisungen des Schleifenrumpfs fortgeschrieben
= Teil der statischen Semantik

Break-Anweisung
Bei Ausfiihren einer break-Anweisung wird die Schleife abgebrochen und danach die Anwei-
sung nach der Schleife ausgefiihrt

STAT ::=..|BREAK]... if CT is BREAK then

next pc .= break(prog, pc)

Continue-Anweisung
Bei Ausfiihren einer continue-Anweisung wird die Schleife abgebrochen und danach und
danach die Schleifenanweisung ausgefiihrt.

STAT ::= ...|CONTINUE]... if CT is CONTINUE then

—next pc = continue(prog, pc)
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Allokation und Deallokation von Objekten

Allokation

Idee: Bestimmung einer Umgebung der lokalen Variablen mit Bindungen an paarweise
unterschiedliche Objekte, die alle verschieden von den bisher gebundenen Objekten sind.

Eigenschaften: Good(e, ids) =
Vx : ID e isBound(e, x) = isElem(x, ids)A
Vx,y : 1D e D(bind(e, x)) A D(bind(e, y)) A bind(e, x) = bind(e,y) = x = yA
Vx : ID e isBound(e, x) = true = IsUsed(bind(e, x)) = false
wobei das Makro IsUsed(/) angibt, ob ein Verweis / schon benutzt wurde (wird spater
definiert).

Makro: AllocateVars(ids) = choose e : ENV e Good(e, ids) do
env .= e++env
Deallokation

Bindungen werden wieder bei Verlassen des Blocks zerstort:
DeAllocateVars(ids) & env := env \ ids
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Blockanweisung

Die Ausfiihrung eines Blocks fiihrt alle seine Anweisungen nacheinander aus. Danach wird die
Anweisung nach dem Block ausgefiihrt.
STAT = ...[BLOCK!...

Beobachtungen

@ Den lokalen Variablen des Blocks miissen bei Betreten unterschiedliche Objekte
zugeordnet werden und diese Zuordnung bei Verlassen wieder aufgehoben werden.

= Der Blockknoten wird zwei Mal betreten

= Zwei Zustandsiibergangsregeln

= Dynamische Funktion entered : OCC —7BOOL

Zustandsiibergangsregeln

if CT is BLOCK A entered(pc) = false then if CT is BLOCK A entered(pc) = true then
AllocateVars(locVars(prog, pc)) DeAllocateVars(locVars(prog, pc))
entered(pc) = true entered(pc) := false
pc = first(prog, pc) Procee

wobei locVars : PROG x OCC —?IDLIST die Liste der lokalen Variablen eines Blocks ergibt.
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Zusammenfassung

@ Der Zustandsraum ist nun:

spec STATE extends ENV
sorts EXCEPTION

operations env : — ENV
mem : LOC —7?VALUE
inp : — LISTOFVAL
out : — LISTOFVAL
prog : — PROG
pc : — 0CC
exc : — EXCEPTION
val : 0OCC —7VALUE
loc : 0OCC —=7L0C

entered : OCC —7BOOL

@ Makro IsUsed, das angibt, ob ein Verweis / schon benutzt
wurde, muss noch definiert werden.

1= Es muss aber auf jeden Fall gelten:
isUsed(l) = true = IsUsed(env, ) = true
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2.4.4 Verbunde und Klassen (C1)

Verbundobjekte

Werte sind Tupel. Der Zugriff auf die Komponenten erfolgt tiber die Namen der Felder
Unter jedem der Namen ist ein Wert gespeichert

Fiir jeden der Namen ist ein Verweis auf ein Objekt zugeordnet

Zugriff auf Verbundfelder ergeben den dem Namen zugeordneten Verweis

Verbunde sind ebenfalls Umgebungen

Aber bei Zuweisung miissen explizit die einzelnen Verbundfelder kopiert werden

el 4 U | o

Klassen
@ Kilassen sind Zeiger auf Verbunde
= Es werden Verweise auf Verbunde gespeichert
@ Bei Zugriff auf eine Komponente muss erst diesem Verweis gefolgt werden.

Zustandsraum

spec ENv; extends ENv

subsorts LOC C VALUE

operations floc: LOCxID — LOC
null : — LOC

spec STATE; extends STATE, ENvV;

spec INITSTATE; extends STATE;, INITSTATE
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Zuweisung

Wird an ein Verbundobjekt zugewiesen, dann werden die Werte der
Verbundfelder in das Teilobjekt, auf das entsprechende Verbundfeld verweist,
geschrieben. Wird an ein Verbundzeigerobjekt zugewiesen wird der Zeiger in
das Objekt, auf das die linke Seite verweist, geschrieben.

= Nur fiir Verbundtypen A gilt isAtomic(A) = false

STAT := .. |ASSIGNL.. if CT is ASSIGN A isAtomic(Pri(lhs)) = false then
StructCopy(lhs, rhs)
Proceed

StructCopy(dest, src) £ forall x : ID e isField(Pri(dest), x) do
if isAtomic(gettype(fields(Pri(dest), x)) then
mem(FldLoc(loc(dest))) := mem(FldLoc(loc(src)))
else StructCopy(FldLoc(loc(dest)), FldLoc(loc(src)))

Bemerkung
StructCopy ist definiert, da jedes Verbundobjekt endlich ist.
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Verbundfeld— und Klassenfeldzugriffe

@ Falls des Verbundtyp ist, bezeichnet der Zugriffspfad das durch id
definierte Teilobjekt

@ Falls des Klassentyp ist, muss der Wert von des # NULL sein, ansonsten
bricht das Programm mit einer NullPointerDereferenceException ab.

@ Wenn der Wert von des # NULL ist, wird zunachst das durch den Zeiger
verwiesene Objekt ermittelt (Dereferenzieren). Der Klassenfeldzugriff
verweist dann auf das durch id definierte Teilobjekt.

Des::=...|Field]... if CT is FIELD then
if isClass(Pri(pc)) then
if loc(pc) = null then
exc := nullPointerDeref
pc := handle(nullPointerDeref , pc)
else Joc(pc) := FldLoc(ClassLoc
Coerce(val(pc), mem(FldLoc(ClassLoc)), pc)
Proceed
else Joc(pc) := FldLoc(StrctLoc)
Coerce(val(pc), mem(FldLoc(StrctLoc)), pc)

Proceed
StrctLoc = loc(strct(prog, pc))
ClassLloc = mem(StrctLoc)
FidLoc(l) £ floc(!, field(prog, pc))
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forall und choose

Definition 2.16 (forall-Aktualisierungen)

Sei ¥ eine Signatur und A £ (X, A, I, R) eine ASM, wobei in einer Regel if ¢ then U auch Aktua-
lisierungen der Form FORALL £ forall x : A 9 do U’ und CHOOSE % choose x : A e x do U"
vorkommen diirfen.
i. Durch forall wird eine Aktualisierungsmenge
Updategy (FORALL) & {u[t/x] : t € TA(X) Au € U' AU = 9[t/x]}. Die
forall-Aktualisierungsmenge ist beschrankt gdw.
‘{<[[t1]]91, [[tg]]m) =1t € Updatem(FORALL)}| < o0 ist.
ii. Jede Aktualisierungsmenge {u[x/t] : u € U"} fiir ein t € To(X) mit A |= x[t/x] ist eine
CHOOSE-Aktualisierungsmenge
iii. Sei U = Uy W Uy W Us wobei U; eine Menge von Aktualisierungen der Form t; := tp, Us eine
Menge von forall-Aktualisierungen und Us eine Menge von choose-Aktualisierungen ist. Weiter sei
2 € A ein Zustand. Eine Menge
U2uu U Updatey (f) U U {u: uist c-Aktualisierung}

fel celUs
heiBt durch 2 und U definierte Aktualisierungsmenge.
iv. SeiU2{U: Tifpthen Uec Re A= oA eine Menge von

U ist durch 2L und U definierte Aktualisierungsmenge}
Aktualisierungsmengen. Eine Menge Update 4 () = U U heiBt Aktualisierungsmenge im
Ueu
Zustand 2. Ein Zustand 2" heiBt Nachfolgezustand von 2 gdw. 2" = next () fiir eine
Aktualisierungsmenge U im Zustand 2.
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Erzeugen von Objekten

Eine new-Operation erzeugt ein Objekt der Klasse und liefert einen
Verweis auf dieses Objekt.

= Dieser Verweis darf nicht benutzt worden sein

EXPR ::=..|NEW]|... if CT is NEW then
next choose / : LOC e IsUsed(/) = false do
@ loc(pc) =1
Proceed

Benutzte Verweise
@ Verweise auf Verbundfelder werden immer benutzt

= isUsed(e, floc(l, x)) = false
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Erweiterung des Zustandsraums und des
Anfangszustands

Erweiterung des Zustandsraums

Fiir die Verwaltung der Prozeduraufrufe muss noch zusitzlich ge-
genbiiber CO ein Prozedurkeller eingefiihrt werden.

spec STATE, extends STATE;, ENV,
operations procstack :— FRAMESTACK
Anfangszustand

Zusatzlich zu den Bedingungen in CO muss noch der Prozedurkeller
leer sein:

spec INITSTATE; extends STATE1, INITSTATE
axioms procstack = mkstack
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2.4.5 Prozeduren und Funktionen

Beobachtung

=

Prozeduraufruf sichert Zustand (Bindungen, Ausdruckswerte) und legt neue Objekte
an

Dabei werden Parameter iibergeben

Nach Riickkehr aus der Prozedur wird der alte Zustand wieder hergestellt

Dabei werden Funktionsresultate iibergeben

Klassisches Verhalten eines Kellers (engl. stack)

Laufzeitkeller

spec ENV; extends ENV;

sorts FRAME, FRAMESTACK, EXPRVALS
operations mkframe : ENV x OCC x EXPRVALS — FRAME

mkstack : — FRAMESTACK
push : FRAMESTACK x FRAME — FRAMESTACK
pop : FRAMESTACK —?FRAMESTACK
getenv : FRAMESTACK —7ENV

getpc : FRAMESTACK —70CC

getval : FRAMESTACK —7EXPRVALS
novals : — EXPRVALS
addval : OCC x VALUE x EXPRVALS — EXPRVALS
findval : OCC x EXPRVALS —?VALUE

mkframe verwaltet den Zustand
Mit getenv, getpc und getval ist die Wiederherstellung des Zustands mdglich
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Anlegen der Parameter und Parameteriibergabe

Vorgehen
@ Anlegen der Objekte fiir die Parameter
= Parameter konnen iibergeben werden
@ Vorbereiten fiir andere Ubergabemodi

= Statische Funktion mode : OCC —?MODE

Auswerten der Argumente
if CT is NOPARS then Proceed

ARGS::=NoArgs

Parameteriibergabe

PASS(ids) = choose e : ENV e Good(e, ids) do
env:=e
forall i : INT ¢ 0 < j < length(ids) do
if isAtomic(Post(Arg(i))) = true then
mem(bind(e, get(ids, 1))) := va_/SArg(iz)))

else StructCopy(bind(e, get(ids, i)), Arg(i

Arg(i) £ arg(prog, pc, i)
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Zustandssicherung

Was ist zu tun?

@ Sichern des Befehlszeigers

@ Sichern der Bindungen lokaler Variable an Objekte

@ Bei Funktionen miissen noch Zwischenergebnisse des Ausdrucks der
gerade berechnet wird, gesichert werden.

@ Statische Funktion exproccs : PROG x OCC — OCCLIST;
exproccs(p, o) ist die eine Liste der Navilagitionslisten, die zum
selben Ausdruck wie o gehdren. Die Liste ist leer, falls —occ(p, o) is

EXPR.
o Sorte SAVELIST mit Funktionen
mksavelist : — SAVELIST
save : OCC x VALUE x SAVELIST — SAVELIST
findval : OCC x SAVELIST — VALUE
o Abgeleitete dynamische Funktion save : OCCLIST —?SAVELIST:
save(nil) = mhksavelist
save(cons(o, occs) = save(o, val(o), save(occs)
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Prozedurriickkehr

@ Ein Prozedur— oder Funktionsaufruf kehrt zuriick, wenn die letzte Anweisung des
Prozedurrumpfs oder eine return-Anweisung ausgefiihrt wurde.

@ Nach Riickkehr von einem Prozeduraufruf wird die Anweisung nach dem Aufruf
ausgefiihrt.

@ Nach Riickkehr von einem Funktionsaufruf wird mit der Ausfiihrung der Anweisung, in
der der Aufruf vorkam, fortgefahren. Der Wert eines Funktionsaufrufs ist der Wert des
Ausdrucks der ausgefiihrten return-Anweisung.

STAT ::=.|RETURN|... if CT is RETURN V =D(CT) then
next pc := next rog OldPc)
» env := OldEn
rocstack 1= op(Erocstack
orall 0 : OCC e'is

lem( o, exproccs(prog, OldPc
val(o) = flndval( all)s) (prog )d
if isFunction(CurP roc) then

if lsAtomlc(rett pe( )) true then

Coerce(val(OldPc), val(Ar Pc)

else choose /'; LOC o IsUsed(/) = false do
N StructCopy(l Arg)
OldPc = getpc(procstack) loc(OldPc) = |

OldEnv 2 getenv(procstack)
OldVals 2 getval(procstack)

Arg £ arg(prog, pc)
Statische Funktion rettype : PROCDEF — TYPE ergibt Riickgabetyp der Funktion
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Prozeduraufruf

@ Mit dem Prozedur—/Funktionsaufruf werden den Parametern Objekte
zugeordnet.

@ Bei einem Prozedur— oder Funktionsaufruf werden die Argumente
ausgewertet und an die Parameter positional iibergehen, d.h. der Wert
eines Arguments wird in das Objekt geschrieben, auf das der Parameter
verweist. Danach wird der Prozedurrumpf ausgefiihrt.

STAT :=CALLL..  EXPR:=..CALL]... if CT is CALL then
ned Pass(pars(CurProc))
procstack := push(procsstack, Frame)
[7vee] [id] [Pars] [BLock] pc := body(CurProc)

[id] —={arcs]

mkframe(env, pc, save(exproccs(pc)))
identifyDef (deftab(prog, pc), occ(prog, pc.0))

Frame
CurProc

1> 1>

@ deftab ist eine Definitionstabelle, identifyDef identifiziert eine Deklaration

@ Eine Prozedurdefinition speichert u.A. die Parameter(namen) und den
Rumpf
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Diskussion

@ Der Zustandsraum ist nun:

spec STATE extends ENv;
sorts EXCEPTION

operations env : — ENV
mem : LOC —?VALUE
inp : — LISTOFVAL
out : — LISTOFVAL
prog : — PROG
pc : — 0CC
exc : — EXCEPTION
val : OCC —?VALUE
loc : OCC —7LOC
entered : OCC —7BOOL
procstack : —?7FRAMESTACK

@ Makro IsUsed, das angibt, ob ein Verweis | schon benutzt wurde, muss
noch definiert werden.

@ Auch Verweise im Prozedurkeller werden benutzt: Funktion
isUsed : FRAMESTACK x LOC — BOOL

= IsUsed(l) & isUsed(env, ) = true V isUsed(procstack, ) = truev
isUsed(mem(x), 1) = true
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Ubungen

@ Erweitern Sie die Semantik um Ausnahmebehandlung:

exception ::=try block

(when excp stat)’

[otherwise stat]
Wird in block eine Ausnahme ausgeldst, die in einem der when-Fille
aufgefiihrt ist, dann wird die entsprechend Anweisung ausgefiihrt. Danach
wird die Anweisung nach dem Block ausgefiihrt. Mit otherwise werden
alle nicht-aufgefiihrt Ausnahmen behandelt. Ein Prozedur— oder
Funktionsaufruf endet mit einer Ausnahme, wenn sie im Rumpf nicht
behandelt wird.

@ Einfiihrung von Benutzerdefinierten Ausnahmen:
exceptdec/ ::= exception id
raise n=raise id
@ Die Ausnahmen miissen global deklariert werden. Die Bezeichner in
allen Deklarationen miissen paarweise verschieden sein.
o Mit der raise-Anweisung wird explizit eine Ausnahme ausgelSst.
Die ausgel6ste Ausnahme muss deklariert sein.

@ Einfiihrung von Referenzaufruf (Modus ref) und Wert-/Ergebnisaufruf
(Modus inout)
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Ubung;: Einfiihren von Reihungen

arrtype = type []
arracc = des [ expr []
arrcreate ::= new type [ expr []

@ Reihungen ordnen Indices Werten zu

Reihungszugriffe sind Zugriffspfade

Der Typ eines Reihungszugriffs ist der Elementtyp der Reihung
Der Typ des Indexausdrucks muss int sein.

Der Typ einer Reihungserzeugung ist der Elementtyp.

Der Typ des Ausdrucks einer Reihungserzeugung muss int sein.

Ein Reihungszugriff werden den Indexausdruck zu einer Zahl n aus.
Ist n < 0 oder n groBer gleich des Reihungsumfangs, so wird die
Ausnahme Index0OutOfBoundException ausgeldst. Ansonsten
bezeichnet der Reihungszugriff das n + 1-te Element der Reihung
bzw. dessen Wert

@ Eine Reihungserzeugung wertet den Ausdruck zu einer Zahl n aus.
Ist n <0 so wird die Ausnahme IndexOutOfBoundException
ausgelost. Ansonsten wird eine Reihung mit n Elementen erzeugt.
Das Ergebnis ist ein Verweis auf die erzeugte Reihung
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