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1. Welche der folgenden Aussagen sind richtig, welche falsch? (H)

[(p, 1 := 1 * 1; call p)]F(call p, o) o
([(p, skip)], call q) ist ein Programm der Sprache Whileproc.
(skip, o) ist die einzige blockierte Konfiguration der Small-Step-Semantik fiir Whileproc:.

(e) Sei P=[(p, y, x := 4; result := 5 * y)|, By = [x—0,y— 1] und s = [next+— 2].
Wenn P,Ey, Eo b ({ var x = 3; y <- call p(x); y :=y +x }, s) ¢,
dann §'(Ey(x)) = 4 und s'(Ey(y)) = 18.

(f) Wenn P, Ey, E + (¢, s) | s, dann s'(next) = s(next).
Losung:
(la) Falsch. p ist eine rekursive Prozedur, die nie abbricht. Wie bei unendlichen Schleifen gibt es
fiir unendlich viele rekursive Aufrufe keine Ableitung.

(1b) Richtig. Die Syntax iiberpriift nicht, ob eine aufgerufene Methode existiert.

(1c) Falsch. Das Fortschrittslemma gilt nicht fiir Whileproc. Beispielsweise ist auch die Konfigu-
ration call p blockiert, falls es keine Prozedur p in der Prozedurdeklarationsliste P gibt,
d.h., Pt (call p, o) /1.

Auch die Big-Step-Semantik blockiert, wenn eine Prozedur nicht vorhanden ist. Dies bedeutet,
dass Nichtableitung nicht mehr mit Nichttermination gleichgesetzt werden kann.

(1d) Falsch. Nichttermination ist auch durch Rekursion moglich.

[(p,call p)]F (call p, o) —1 (call p, o) —1 ...

(le) Richtig. Man zeichne einen Ableitungsbaum.
(1f) Richtig. Beweis mittels Regelinduktion iiber die Big-Step-Semantik.
e Fiille Skiphl, AssEl, WHILEFFEL: Trivial.
e Fille SEQLL, IFTTLS, IFFFL, WHILETTLL:
Folgt direkt aus den Induktionsannahmen.
e Fille BLockhy, CaLLil: Folgt direkt aus der Regel. O

2. Small-Step-Semantik fiir Prozeduren mit Parametern (H)
Fiir Prozeduren mit einem Parameter (Whileprocp) gibt es folgende Vorschlige fiir eine Aufruf-
regel der Small-Step-Semantik:
(p,w,c) €P
PF(y <= call p(a), o) =1 {(x := a; ¢; y := result, o)

(a)




(p,x,c) € P
P (y <= call p(a), o) =

(b)

({ var result = 0; { var = = a; ¢ }; y := result }, o)
PFE(y <= call p(a), o) —
({ var ¢ = a; { var result = 0; ¢; y := result } }, o)
@ (p,z,c) € P z nicht verwendet in P und a
PtE(y <= call p(a), o) —
({ var z = 0; { var = = a; { var result = 0; ¢; 2z := result } }; y := z }, o)

Untersuchen Sie, in wie weit diese Regeln call-by-value Prozedurparameter und Riickgabewerte
korrekt abbilden. Begriinden Sie Thre Antwort; ggf. mit Beispielprogrammen, die entsprechende
Defizite aufzeigen. Welche dieser Regeln modellieren statische Variablenbindung?

Losung: Alle vorgestellten Regeln haben Probleme.

(2a) Diese Regel ist nur die Erweiterung dynamischer Variablenbindung um einen Parameter.
Mangel: Parameter- und Riickgabewert tiberhaupt nicht lokal, kein call-by-value.
Beispiel: P = [(p, x, x := 5; result := 1)],

Aufruf: { var result = 0; x := 2; y <- call p(1); z := result }
Nach dem Aufruf hat x den Wert 5, nicht 2; z den Wert 1, nicht 0.

(2b) Parameter- und Riickgabevariable werden hier auflerhalb des Aufrufs wegen der Blocke nicht
gedndert.

i. Die Reihenfolge der Blocke ist schlecht gewéhlt. @ kann result enthalten, das durch
den umgebenden Block umgebunden wird.
Beispiel: P = [(p, %, result := x)],
Aufruf: result := 1; y <- call p(result)
Am Ende hat y den Wert 0, richtig wire aber 1.
Losung dafiir: Man initialisiert nicht = auf a, sondern auf N ! [A [a] ¢]. Dann vermischt
man aber mehrere Schritte in einem, was dem Small-Step-Gedanken entgegenliuft.

ii. Wenn y result ist, ist das y an den neuen Block gebunden, damit geht der Riickgabewert

verloren.

Beispiel: P = [(p, %, result := x)],

Aufruf: result := 1; result <- call p(5)

Am Ende hat result noch immer den Wert 1, richtig wére 5.

(2¢) Im Gegensatz zu (2b) ist hier Blockreihenfolge besser, a wird zu Blockbeginn korrekt
ausgewertet, Problem (2b) i tritt nicht mehr auf. Dafiir tritt das Problem (2b) ii. des
verlorenen Riickgabewertes hier verstirkt auf, weil auch im (viel hidufigeren) Fall y = = der
Riickgabewert verlorgen geht. Beispiel wie vorher.

(2d) Durch das Einfiihren einer neuen Zwischenspeichervariable z, die nicht in P oder a verwendet
wird, verschwinden die Probleme mit versehentlichen Bindungen. Der Fall, dass x gleich
result ist, bleibt weiterhin problematisch. In diesem Fall ist der Parameterwert nicht mehr
zugreifbar. Das gleiche Problem hat iibrigens auch die Big-Step-Semantik-Regel CaLLE].
Dort kéonnte man dies einfach 16sen, indem das Speicherupdate fiir x nicht an der Stelle
s(next) durchgefiihrt wird, sondern nochmals {iber die neue Variablenbindung aufgelost wird.
Bei dieser Regel konnte man dies 16sen, indem man die Blockreihenfolge z, result und z
verwendet, z auf ¢ und z auf z initialisiert — dann kann z auch in a vorkommen:

(p,x,c) € P z nicht verwendet in P

PF (y <= call p(a), o) —
({ var z = a; { var result = 0; { var « = z; ¢; z := result } }; y := z }, o)
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Wesentlicher Nachteil dieser Regel ist, dass sie die Einzelschritt-Semantik mehrdeutig macht
— die Wahl von z ist nicht eindeutig. Die so entstehenden Programme sind aber semantisch
alle dquivalent, nur der Determinismusbeweis wird wesentlich komplizierter.

Keine der Regeln eignet sich fiir statische Variablenbindung, da alle die Prozeduraufrufe textuell
ersetzen und dabei keine Variablenumbenennung vornehmen (kénnen). Man bréuchte ein erwei-
tertes Blockkonstrukt, mit dem man alle globalen Variablenbindungen wiederherstellen kénnte.
Wenn man lokale und globale Variablen strikt trennt und Prozeduren nur auf ihren Parameter,
result und globale Variablen zugreifen diirfen, dann wére obige verbesserte Version verwendbar.

. Call by reference (U)

Die in der Vorlesung vorgestelle Big-Step-Semantik fiir Prozeduren mit einem Parameter wertet
den iibergebenen Parameter beim Aufruf aus und iibergibt nur den Wert an die aufgerufene
Prozedur. Insbesondere bleibt der Wert einer Variablen, die als Parameter iibergeben wird, im
aufrufenden Kontext unverindert. Diese Parameteriibergabeart heifit call by value. Daneben
gibt es auch noch call by reference, bei der Anderungen am Parameterwert in der aufgerufenen
Prozedur auch nach dem Ende des Aufrufs in der aufrufenden Prozedur sichtbar sind. Passen Sie
in dieser Aufgabe die Big-Step-Semantik von Whileprocp entsprechend an:

(a) Passen Sie die Syntax-Definition von Whileprocp an, so dass nur noch Variablen als
Parameter verwendet konnen.

(b) Andern Sie die Big-Step-Semantik so, dass Parameter immer als call by reference iibergeben
werden.

(c) Andern Sie die Regeln erneut so, dass auch die Riickgabewertvariable mit call by reference
iibergeben wird.

(d) Finden Sie ein Programm, bei dem sich das Verhalten in beiden Varianten von call by
reference und call by value unterscheidet. Belegen Sie dies durch die Ableitungsbaume.

Losung:

(3a) Die Syntax muss die erlaubten Ausdriicke fiir Parameter in Prozeduraufrufe auf Variablen
einschrianken. Die Anweisungssyntax lautet:

Com ¢ == ...|y <= call p(x)

(3b) Es muss nur die Big-Step-Semantikregel angepasst werden:
P, Ey, Eo[x+— E(z),result — s(next)] -
(e, s[next s(next) +1]) | s
P Ey,E+ (y <= call p(2), s) | s'[E(y) > s'(s(next)), next — s(next)]

(p,z,c) € P

(p,x,c) € P P, Ey, Eo[z— E(z),result — E(y)] - (c, s) | &
P Ey,EF (y <- call p(2), s) | &

Auch wenn diese Regel jetzt ohne next auskommt, braucht man dies trotzdem noch fiir die
Blockregel BLockEL.

(3d) Beispiel:
[(p, x, x := 1; result := 2; y := 3)]

o <
(1
W
<

X := 4; y <= call p(x)
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Bei call-by-value hat x am Ende den Wert 4, bei call-by-reference den Wert 1.
Die Ableitungsbidume:

P, Ey, E1 F (result = 2 S3> U s4 P,Eo,E1 F (y 1= 3, S4> U s5

P,Eg,E1+ (x := 1, s2) | s3 P,Eo, Eq1 F (result := 2; y := 3, s3) | s5
P, Eo, E1 F {(cp, s2) | s5
P, Ep, Eg <X 1= 4, 80> U s1 P, Ey, Eg - <y <- call p(x), 51> | s6

P, Eg, Eo - (¢, so0) | se

call by value:

Umgebung: Belegung: x y result

Ey = [x—0,y—1] 0 1

E, = Ej[x si(next), resultresults;(next) +1] 2 1 3
Zustand: Werte: next 0 1 2 3
so = [Eo(x) =7, Eo(y) —7, next — |V]] 2 77
S1 = SO[EO( )'—>4] 2 4 7
s = s1[so(next) — A[x] (s1 o Ep),next so(next) +2] 4 4 7 4 7
S3 = [El( ) ] 4 4 7 1 ?
sq4 = s3[E1(result)— 2] 4 4 7 1 2
S5 — S4[E1(y) ] 4 4 3 1 2
s¢ = 85[Eo(y) — s5(s1(next) + 1), next — s1(next)] 2 4 2 1 2

call by reference fiir Parameter

Umgebung: Belegung: x y result
Ey = [x—0,y—1] 0 1
E, = Ei[x— Ep(x),result— sy(next)] 0 1 2
Zustand: Werte: next 0 1 2
so = [Eo(x) =7, Eo(y) =7, next — |V]] 2 77
S1 = S()[Eo( )'—)4] 2 4 7
sg = sy[next — so(next) + 1] 3 4 7 7
s3 = s2[En(x)—1] 3.1 7 7
sq4 = s3[E1(result)— 2] 3 1 7 2
S5 — 84[E ( ) ] 3 1 3 2
s¢ = s5[Eo(y) — s5(s1(next)),next—si(next))] 2 1 2 2
call by reference fiir Parameter und Riickgabe
Umgebung: Belegung: x y result
Ey=[x—0,y—1] 0 1
Ey = Ej[x— Ey(x),result— Eyp(y)] 0 1 1
Zustand: Werte: next 0 1
so = [Eo(x) =7, Eo(y) =%, next—|V|] 2 7 7
S9 = 81 = [ O(X) ] 2 4 ?
S3 — [El(X) ] 2 1 ?
s4 = s3|E1(result)— 2] 2 1 2
S6 = S5 = 54[E1(y) — 3] 2 1 3
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