
指称语义与解释器

1 定义有符号 64 位运算的表达式语义

在表达式的指称语义中表示表达式求值错误（有符号 64 位整数的运算越界的情况）这一概念，数学
上有两种常见方案。其一是将求值结果由“整数”改为“整数或求值失败”。

• 原指称语义：

@e. JeK : state Ñ Z

• 新指称语义：

@e. JeK : state Ñ Z Y tϵu

• 程序状态：

state fi var_name Ñ Z

s P state 合法当且仅当 @x. ´ 263 ď s(x) ď 263 ´ 1

• JnK (s) = n，若 ´263 ď n ď 263 ´ 1

• JnK (s) = ϵ，若 ´263 ď n ď 263 ´ 1 不成立

• JxK (s) = s(x)

• 若 Je1K (s) ‰ ϵ，Je2K (s) ‰ ϵ 并且 ´263 ď Je1K (s) + Je2K (s) ď 263 ´ 1Je1 + e2K (s) = Je1K (s) + Je2K (s)
• 若否Je1 + e2K (s) = ϵ

• Je1 ´ e2K (s) = ...

• Je1 ˚ e2K (s) = ...

2 变量初始化与表达式语义

• s P state 当且仅当 s 是这样的一个二元组 s = (sstatus, svalue)，其中

sstatus : var_name Ñ tI,Uu,

svalue : var_name Ñ Z Y tϵu

• s P state 是一个合法状态当且仅当

@x. sstatus(x) = I ñ ´263 ď svalue(x) ď 263 ´ 1

@x. sstatus(x) = U ñ svalue(x) = U

• JeK : state Ñ Z Y tϵu
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3 程序语句的语义：表达式求值可能出错的情形

下面定义程序语句的语义。程序语句的语义包含两种情况：正常运行终止和运行出错。

整数类型表达式

JeK : state Ñ Z Y tϵuJeK (s) P Z 表示 e 在 s 可以合法完成求值JeK (s) = ϵ 表示 e 在 s 计算时出错。

布尔类型表达式

JeK P P(state) ˆ P(state) ˆ P(state)
s P JeKtrue 表示 e 在 s 求值结果为真

s P JeKfalse 表示 e 在 s 求值结果为真

s P JeKerr 表示 e 在 s 求值出错

test_true(JeK) = t(s, s) | s P JeKtrueu

test_false(JeK) = t(s, s) | s P JeKfalseu

程序语句

JcK P P(state ˆ state) ˆ P(state)
(s1, s2) P JcKnrm 表示从 s1 开始执行程序 c 会以 s2 终止

s P JcKerr 表示从 s 开始执行程序 c 会出错

空语句的语义：

JskipKnrm = idstateJskipKerr = H

赋值语句的语义：

(s1, s2) P Jx = eKnrm 当且仅当

• JeK (s1) = s2value(x) P Z

• s2state(x) = I

• s1 和 s2 在其他变量上的状态与值相同

s1 P Jx = eKerr 当且仅当 JeK (s1) = ϵ

顺序执行语句的语义：

Jc1; c2Knrm = Jc1Knrm ˝ Jc2Knrm

Jc1; c2Kerr = Jc1Kerr Y Jc1Knrm ˝ Jc2Kerr

其中，如果 R Ď A ˆ A 并且 X Ď A，那么 R ˝ X fi ta | Db.(a, b) P R, b P Xu

条件分支语句的语义：

Jif (e) thentc1u else tc2uKnrm

= test_true(JeK) ˝ Jc1Knrm Y test_false(JeK) ˝ Jc2Knrm

Jif (e) thentc1u else tc2uKerr

= JeKerr Y test_true(JeK) ˝ Jc1Kerr Y test_false(JeK) ˝ Jc2Kerr
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循环语句的语义：

Jwhile (e) do tcuKnrm

= µX. test_true(JeK) ˝ JcKnrm ˝ X Y test_false(JeK)
Jwhile (e) do tcuKerr

= µX. test_true(JeK) ˝ (JcKnrm ˝ X Y JcKerr) Y JeKerr

4 程序语句的语义：break 与 continue

考虑在程序语言中添加 break 与 continue 语句：

JcK P P(state ˆ state)ˆ
P(state ˆ state)ˆ
P(state ˆ state)ˆ
P(state)

(s1, s2) P JcKnrm 普通终止

(s1, s2) P JcKbrk 通过 break 终止
(s1, s2) P JcKcnt 通过 continue 终止
s P JcKerr 出错

空语句的语义：

JskipKnrm = idstateJskipKbrk = HJskipKcnt = HJskipKerr = H

break 语句的语义

JbreakKnrm = HJbreakKbrk = idstateJbreakKcnt = HJbreakKerr = H

continue 语句的语义

JcontinueKnrm = HJcontinueKbrk = HJcontinueKcnt = idstateJcontinueKerr = H

continue 语句的语义

Jc1; c2Knrm = Jc1Knrm ˝ Jc2KnrmJc1; c2Kbrk = Jc1Kbrk Y Jc1Knrm ˝ Jc2KbrkJc1; c2Kcnt = Jc1Kcnt Y Jc1Knrm ˝ Jc2KcntJc1; c2Kerr = Jc1Kerr Y Jc1Knrm ˝ Jc2Kerr

赋值语句的语义：
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(s1, s2) P Jx = eKnrm 当且仅当...
s1 P Jx = eKerr 当且仅当 JeK (s1) = ϵJx = eKbrk = HJx = eKcnt = H

If 语句的语义

Jif (e) thentc1u else tc2uKnrm

= test_true(JeK) ˝ Jc1Knrm Y test_false(JeK) ˝ Jc2Knrm

Jif (e) thentc1u else tc2uKerr

= JeKerr Y test_true(JeK) ˝ Jc1Kerr Y test_false(JeK) ˝ Jc2Kerr

Jif (e) thentc1u else tc2uKbrk

= JeKbrk Y test_true(JeK) ˝ Jc1Kbrk Y test_false(JeK) ˝ Jc2Kbrk

Jif (e) thentc1u else tc2uKcnt

= JeKcnt Y test_true(JeK) ˝ Jc1Kcnt Y test_false(JeK) ˝ Jc2Kcnt

While 语句的语义

Jwhile (e) do tcuKnrm = µX. test_true(JeK) ˝ JcKnrm ˝ XY

test_true(JeK) ˝ JcKcnt ˝ XY

test_true(JeK) ˝ JcKbrk Y

test_false(JeK)
Jwhile (e) do tcuKerr = µX. test_true(JeK) ˝ JcKnrm ˝ XY

test_true(JeK) ˝ JcKcnt ˝ XY

test_true(JeK) ˝ JcKerr YJeKerr

Jwhile (e) do tcuKbrk = H

Jwhile (e) do tcuKcnt = H
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