Craig Chambers 9 CSE 505

Soundness

Meanings for types:

τ ::= int | bool θ ::= intloc | τexp | comm

T: θ → a domain T[[int]] = Int T[[bool]] = Bool T[[intloc]] = Loc T[[τexp]] = Store → [[τ]] T[[comm]] = Store_⊥ → Store_⊥

Soundness Theorem:

For all well-typed phrasesP:θ, S[[P:θ]] ∈ T[[θ]] (where S is one of N, L, E, or C) Proof: by structural induction over typing rules

Craig Chambers 10 CSE 505

Natural semantics for IMP, part 1

For Numeral:

For Location:

For Expression:

n:int s, 〈 〉 n⇒ loci:intloc s, 〈 〉 loci⇒

N:int s, 〈 〉 n⇒ N:intexp s, 〈 〉 n⇒ ---------------------------------------------

L:intloc s,

〈 〉 loci ⇒ @L:intexp s,

〈 〉 lookup loci s,( ) ⇒ --------------------------------------------------------------------------------------

E1:intexp s,

〈 〉 n1⇒ E2:intexp s, 〈 〉 n2⇒ E1 E2+ :intexp s,

〈 〉 plus n1 n2,( ) ⇒ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E:boolexp s, 〈 〉 b⇒ not E:boolexp s, 〈 〉 not b( ) ⇒ --------------------------------------------------------------------------

E1:τ exp s,

〈 〉 n1⇒ E2:τ exp s, 〈 〉 n2⇒ E1 E2= :boolexp s,

〈 〉 equalτ n1 n2,( ) ⇒ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ for τ int bool{ , }∈

Craig Chambers 11 CSE 505

Natural semantics for IMP, part 2

For Command: L:intloc s,

〈 〉 loci

⇒ E:intexp s, 〈 〉 n⇒ L := E:comm s,

〈 〉 update loci n s, ,( ) ⇒ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------

C1:comm s,

〈 〉 s'⇒ C2:comm s', 〈 〉 s''⇒ C1;C2:comm s, 〈 〉 s''⇒ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E:boolexp s,

〈 〉 true⇒ C1:comm s, 〈 〉 s'⇒ if E then C1 else C2:comm s, 〈 〉 s'⇒ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E:boolexp s,

〈 〉 false

⇒ C2:comm s, 〈 〉 s'⇒ if E then C1 else C2:comm s, 〈 〉 s'⇒ ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E:boolexp s,

〈 〉 true⇒ C:comm s, 〈 〉 s'⇒ while E do C:comm s', 〈 〉 s''⇒ while E do C:comm s, 〈 〉 s''⇒ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- E:boolexp s,

〈 〉 false ⇒ while E do C:comm s, 〈 〉 s⇒ ------------------------------------------------------------------------ skip:comm s, 〈 〉 s⇒

Craig Chambers 12 CSE 505

Partial transition semantics for IMP For Numeral: For Location: For Expression:

n:int s, 〈 〉 n→ loci:intloc s, 〈 〉 loci→

N:int s, 〈 〉 n→ N:intexp s, 〈 〉 n→ ---------------------------------------------

L:intloc s,

〈 〉 loci → @L:intexp s,

〈 〉 lookup loci s,( ) → --------------------------------------------------------------------------------------

E1:intexp s,

〈 〉 E1':intexp s, 〈 〉 → E1 E2+ :intexp s,

〈 〉 E1' E2+ :intexp s, 〈 〉 → ------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E1:intexp s, 〈 〉 n1→ E1 E2+ :intexp s,

〈 〉 n1 E2+ :intexp s, 〈 〉 → ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

E2:intexp s,

〈 〉 E2':intexp s, 〈 〉 → n1 E2+ :intexp s,

〈 〉 n1 E2'+ :intexp s, 〈 〉 → ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

E2:intexp s, 〈 〉 n2→ n1 E2+ :intexp s,

〈 〉 n1 n2+ :intexp s, 〈 〉 → ---------------------------------------------------------------------------------------------------------

n1 n2+ :intexp s,

〈 〉 plus n1 n2,( ) → E1 E2= :boolexp is similar ( ) E:boolexp s,

〈 〉 E':boolexp s, 〈 〉 → not E:boolexp s,

〈 〉 not E':boolexp s, 〈 〉 → -------------------------------------------------------------------------------------------------------- E:boolexp s, 〈 〉 b→ not E:boolexp s,

〈 〉 not b:boolexp s, 〈 〉 → ------------------------------------------------------------------------------------------------------- not b:boolexp s, 〈 〉 not b( ) →

Craig Chambers 13 CSE 505

Axiomatic semantics for IMP commands

For Command:

General consequence rule:

A E @L⁄[ ]

{ } L := E A{ }

A{ } C1 B{ } B{ } C2 C{ } A{ } C1; C2 C{ }

-------------------------------------------------------------------------------

A E∧ { } C1 B1{ } A E¬∧{ } C2 B2{ } A{ } if E then C1 else C2 B1 B2∨{ }

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A E∧ { } C A{ } A{ } while E do C A E¬∧{ }

-----------------------------------------------------------------------

A A'

⇒ A'{ } C B'{ } B' B⇒ A{ } C B{ } -----------------------------------------------------------------------------------------------