5 FErweiterungen von While Semantik von Programmiersprachen

5.5 Prozeduren

In diesem Abschnitt erweitern wir die Whileg-Sprache um Prozeduren bzw. Funktionen. Waren die
bisherigen Semantiken fiir While mit Erweiterungen meist ohne groffle Designentscheidungen, so gibt es
bei Prozeduren mehrere Modellierungsmoglichkeiten mit unterschiedlicher Semantik. Wir beginnen mit
der einfachsten Form, bei der Prozeduren quasi textuell an die Aufrufstelle kopiert werden und ohne
Parameter auskommen, &hnlich zu Makros.3

5.5.1 Prozeduren ohne Parameter Whileproc

Die Syntax von Whileproc muss dazu Deklarationsmoglichkeiten fiir und Aufrufe von Prozeduren
bereitstellen. Ein Programm P besteht ab sofort aus einer Anweisung ¢ und einer Liste von Proze-
durdeklarationen der Form (p, ¢), wobei p den Namen der Prozedur und ¢ den Rumpf der Prozedur
beschreibt. Wir nehmen im Folgenden immer an, dass die Prozedurnamen in der Deklarationsliste
eindeutig sind. Die neue Anweisung call p ruft die Prozedur p auf.

Beispiel 13. (sum,if (i == 0) then skip else (x := x + i; i :=1i - 1; call sum)) dekla-
riert eine Prozedur sum. Damit berechnet x := 0; call sum die Summe der ersten o (i) Zahlen, falls
o(i) > 0 ist.

Wenden wir uns nun als erstes der Big-Step-Semantik zu. Diese braucht fiir die Aufrufregel die
Prozedurdeklarationen. Deswegen dndern wir den Typ der Big-Step-Auswertungsrelation so, dass die
Deklarationen als eine Umgebung P durch alle Regeln durchgeschleift werden:

_F(, U - C PDecl" x (Com x X) x 2
Entsprechend miissen alle bisherigen Regeln angepasst werden:
Skiphy: P (skip, o) | o AssEg: PH(z := a, o) | o[z Afa] o]

SEQP Pt {cy, o) o P <01, U'> o
EQhq:
“ss PF{cy; c1, o) |l o

. B[b]o = tt Pt {cy, o) o
" PF (if (b) then ¢y else ci, o)l o

IFTTE

_ Bbjo =  PkF{c, o)l o
" P (if (b) then ¢g else ci, o) || o

IFFFE

Bb]o =ff
Pt (while (b) do ¢, o)l o

WHILEFFE:

Bb]o = tt Pt {c, o)lo Pt (while (b) do ¢, o) |} o”
Pt (while (b) do ¢, o) | o”

WHILET TLg:

PtF{c, olz— Ala]a]) | o
Pr{ var z = a; ¢ }, o) | o'[x—o(x)]

P .
BLOCKgg:

3Makros werden iiblicherweise durch einen Priprozessor statisch im Text ersetzt, der Compiler oder die Semantik
sehen von den Makros selbst nichts. Unsere Prozeduren dagegen werden erst zur Laufzeit eingesetzt.
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Auflerdem brauchen wir noch eine neue Regel fiir den Prozeduraufruf:

(p,c)e P PF{c, o)lo
PF{call p, o)l o

P .
CALLpg:

Die Small-Step-Semantik ist fiir diese Variante der Prozeduren genauso einfach. Wie bei der Big-
Step-Semantik erweitern wir (., _) —1 (., _) um die Prozedurdeklarationsumgebung P, die Regeln
wiederholen wir hier nicht nochmals. Fiir die Aufrufanweisung call p ergibt sich folgende Regel:

(p,c) e P
P (call p, o) —1 (¢, o)

P .
CALLgg:

Beispiel 14. Sei P die Liste, die nur die Prozedur sum wie im letzten Beispiel deklariert. Der
Ableitungsbaum fiir call sum im Anfangszustand o7 = [i 2, x> 0] ist:

o1 = [i—2,x—0] .
o9 = [i1,x2] P (skip, 03) || 03

o3 = [1+—0,x+> 3] Pt (csun, 03) | 03
P+ (call sum, o3) | 03
P {ce1se, 02) | 03
Pt {ceum, 02) | 03

Pt (call sum, o03) || o3

Pt <Celse; Ul) | o3
P+ (csum, 01) | 03
Pk (call sum, o1) | o3

(sum, csyn) € P

(sum, Cgun) € P

Ubung: Welche Ableitungsfolge ergibt sich in der Small-Step-Semantik fiir dieses Beispiel?

Obwohl die Semantik-Regeln einfach sind, ist diese Modellierung von Prozeduren aus folgenden Griinden
nicht zufriedenstellend:

1. Es gibt keine Parameter, Wertiiber- und -riickgabe ist nur iiber globale Variablen mdoglich.

2. Die Variablen in der Prozedur sind nicht statisch an globale Variablen gebunden, sondern werden
dynamisch gebunden. Wenn ein umgebender Block eine lokale Variable deklariert, deren Namen
in der Prozedur verwendet wird, so arbeitet die Prozedur beim Aufruf innerhalb des Blocks mit
der lokalen Variable, auflerhalb aber mit der globalen. Damit werden Abstraktionen unmaoglich.

5.5.2 Prozeduren mit einem Parameter Whileprocp

Wegen der obigen Nachteile wollen wir nun noch eine Modellierung mit expliziten Parametern und
statisch gebundenen Variablen ausarbeiten. Diese Anderung ist nicht modular, weil wir dafiir die
Zustandsmodellierung dndern miissen, so dass Variablen je nach Bedarf an andere Speicherstellen
gebunden werden kénnen.

Definition 14 (Speicher, Variablenumgebung). Der Speicher (store) s ist eine Funktion von Spei-

cherstellen (locations) auf Werte. Eine Variablenumgebung E ordnet jeder Variablen eine Speicherstelle
(location) zu, hat also den Typ Var = Loc.
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Fin Zugriff auf eine Variable x erfolgt nun dadurch, dass

1. Die der Variablen z zugeordnete Speicherstelle E(x) ermittelt wird, und

2. Im Speicher s auf die Stelle E(x) — mit dem gespeicherten Wert s(F(x)) — zugegriffen wird.

Der Einfachheit halber sei Loc = Z. Neben der Speicherung der Werte der Speicherstellen muss ein
Speicher auch noch vermerken, welche Speicherstelle die néchste unbenutzte ist. Demnach ist ein
Speicher vom Typ

Store = Loc U {next} = Z,

wobei unter next die niichste freie Speicherzelle vermerkt ist.*

Definition 15 (Programm). Ein Programm der neuen Sprache Whileprocp besteht aus

1. einer Liste P von Prozedurdeklarationen,
2. der auszufiihrenden Anweisung und

3. einer Liste V der globalen Variablen, die von den Prozeduren und der Anweisung verwendet
werden.

Definition 16 (Initiale Variablenumgebung, initialer Zustand). Die initiale Variablenumge-
bung Ej ordnet den globalen Variablen die ersten |V'| Speicherstellen, d.h. von 0 bis |V| — 1, zu. Der
initiale Zustand muss unter next die néchste freie Speicherstelle |V| speichern.

Da Prozeduren nun auch einen Parameter bekommen und einen Riickgabewert berechnen sollen,
miissen auch Prozedurdeklarationen und Aufrufe angepasst werden. Konzeptuell kann unser Ansatz
auch auf mehrere Parameter- oder Riickgabewerte erweitert werden. Wegen der zusétzlichen formalen
Komplexitdat betrachten wir hier aber nur Prozeduren mit einem Parameter.

Definition 17 (Prozedurdeklaration). Eine Prozedurdeklaration besteht nun aus

1. dem Prozedurnamen p,
2. dem Parameternamen x und

3. dem Rumpf der Prozedur als Anweisung.

Den Riickgabewert muss jede Prozedur in die spezielle (prozedurlokale) Variable result schreiben.
Damit hat jede Prozedur automatisch zwei lokale Variablen: Den Parameter und die Riickgabevariable
result.

Ein Aufruf hat nun die Form y <- call p(a), wobei p der Prozedurname, a der arithmetische
Ausdruck, dessen Wert an den Parameter iibergeben wird und y die Variable ist, die den Riickgabewert
aufnimmt.

Beispiel 15. Gegeben sei die Deklaration der Prozedur sum2 mit Parameter i und Rumpf
if (i == 0) then result := 0 else (result <- call sum2(i - 1); result := result + i)
Der Aufruf x <- call sum2(10) speichert in der Variablen x die Summe der ersten 10 Zahlen.

“Da wir Loc = Z gewihlt haben, geniigt uns dieser einfache Typ, da s(next) € Loc gelten muss. Im allgemeinen Fall
wire Store = (Loc = Z) x Loc, was die Syntax aufwéndiger machte.
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Fiir die Big-Step-Semantik muss die Auswertungsrelation wieder erweitert werden: Wir brauchen
zusiitzlich die globale Umgebung Ejy und die aktuelle Umgebung E, die den Variablen Speicherstellen
zuordnen. Zum Programmstart sind diese beiden gleich, im Laufe der Ausfithrung kann sich E aber
dndern. Auflerdem gibt es keinen Zustand ¢ mehr, sondern nur noch einen globalen Speicher s. Damit
hat die Auswertungsrelation folgende Form:

P Ey,EtF{(c, s) | s

Wie schon mit P geschehen, miissen die Umgebungen Ey und F durch alle Regeln durchgeschleift
werden. Variablenzugriffe miissen jetzt iiber ' und s erfolgen.

Definition 18 (Big-Step-Semantik fiir Prozeduren mit einem Parameter).
Die gednderten Regeln fiir die Auswertungsrelation sehen wie folgt aus:

Skiphl: P, Ey, E + (skip, s) | s Asshi: P Eg, Bt (x := a, s) | s[E(x)— Ala] (s o E)]

P, Ey,E+F {co, s) | & P Ey, E+ <cl, 5’> | s”

SE Pl

s P,Eo,EF (co; c1, ) b8
— /
IFTTEL B[b] (so E) =tt P,Ey, E I {co, s)l}s/
P,Ey, Et (if (b) then ¢y else ci, s) s
B[b] (so E)=ff P,Ey,EF {c1, s) | &
IFFFEL [0] (s o E) 0 (c1, s) 4 /
P,Ey, EF (if (b) then ¢y else c1, s) s

Bb](so E)=ff
WHILEFFEL: [t (s o E)

P,Ey, E+ (while (b) do ¢, s) | s

B[b] (so E) = tt P Ey,EtF{(c, s) | s P Ey, F+ <while ) do c, s'> s

WHILETTLL: -
P,Ey, E+ (while (b) do ¢, s) s
b o P Eo, Elz v s(next)] F (¢, s[s(next)— Ala] (s o E),next— s(next) +1]) | s’
LOCKES:
bs P Ey,EF{{ var z = a; ¢ }, s) || s'[next s(next)]
(p.z.c) € P P, Ey, Eg[x+— s(next), result — s(next) + 1] - /
CALLEL: (c, s[s(next)— A[a] (s o E),next— s(next) +2]) | s
BS*

P Ey,E+F (y <= call p(a), s) | s'[E(y) > s'(s(next) + 1), next — s(next)]

Die Regeln BLockhl und CaLihl allozieren nun explizit neuen Speicher fiir die lokale Variable bzw. den
Paramter und result. Nach der Ausfithrung setzen sie den next-Zeiger auf den Wert vor Beginn der
Ausfiihrung zuriick. Dies ist moglich, weil neue Variablen (und damit neuer Speicher) nur strukturiert
durch Blocke bzw. Prozeduraufrufe alloziert werden, d.h., der Speicher wird stack-artig verwendet.
Anschaulich ergibt sich folgende Speicheraufteilung:

globale Variablen
lokale Variablen
Parameter
Riickgabewert result

| G [ L |P[R][ L |P[R] L |.. wobei

j=viav il D)

Beispiel 16. Sei P die Prozedurliste, die nur die Prozedur sum2 vom letzten Beispiel deklariert, und
das Hauptprogramm ¢ = x <- call sum2(2). Die Liste V' der globalen Variablen ist dann [x]. Damit
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ergibt sich die initiale Variablenumgebung Ey zu [x +— 0] und der Anfangsspeicher sop = [0+7, next — 1],
wobei der Anfangswert von x einen beliebigen Wert ? hat. Der Ableitungsbaum fiir ¢ ist:

P,Ey, E1 F (result := result + i, s7) sg
P, Ey, E1 &= (Ce1se, 51) | 58
P, Ey, E1 F {(coum2, s1) | S8
P, Ey, Ey F (¢, sp) | s9

B[[i == ﬂ(sloEl):ﬁ'

(sum2, i, coyyn) € P

P, Ey By 1t := result + i,
B = 0] (520 By) = ff 0, E2 - (resu resu i, s5) | s

P,Ey, Eo &= (Ce1se, 52) | S6

(sum2, i, Csump) € P
° P,Ey, Es = (Csun2, 52) | S6

A:
P, Ey, B F (result <- call sum2(i - 1), s1) | s7
Bli == 0] (s30 E3) =tt
[[ I(ss ) P, Ey, E5 F (result := 0, s3) | s4
(sum2, i, csym2) € P
B. P, Ey, B3 = (Csun2, $3) | 54
’ P, Ey, Es F (result <- call sum2(i - 1), s2) | s5
wobei

Variablenumgebung: Belegung: x i result
EO = [X g O] 0
Ep[i— sp(next), result— sp(next) +1] 0 1 2
Ey[i+> si(next), result — sy(next) +1] 0 4
Ep[i sa(next), result+— sa(next) +1] 0 5 6

Speicher: Werte: next 0 1 2 3 4 5 6
so = [0—7,next— 1] 17

s1 =5 [1»—>.A[[2]](00E0),next»—>3] 3 7 2 7

sy = s1[3— A1 - 1] (s1 o E}), next+ 5] 5 7 2 7 1 7

sg = so[b—> A[i - 1] (s2 0 Eg), next— 7] 7?7 2 7 1 7 0 7
s4 = s3[Es(result)— A[0] (s3 o E3)] T 7?2 7 1 7 0 0
s5 = S4|Ea2(result)— s5(sa(next) + 1), next— 5] 5 7 2 7 1 0 0 0
s¢ = Sp|Fa(result)— Afresult + i](ss0FEy)] 5 7 2 72 1 1 0 0
s7 = sg[E1(result) — sg(s1(next) + 1), next — 3] 3 7 2 1 1 1 0 0
sg = s7|Ei(result)— Afresult + i](syoFy)] 3 7 2 3 1 1 0 0
sg = sg[Ep(x) — sg(so(next) + 1), next— 1] 1 3 2 &8 1 1 0 0
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