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Allgemeines

SECD-Maschine

@ Theoretisches Modell einer Rechenmaschine
@ Stapelbasiert

@ Zustand der Maschine wird durch vier Komponenten
beschrieben:

e Stack (Parameter und Auswertungsergebnisse)

e Environment (Abstraktionen/Variablenbelegungen)
e Code (Stapel mit Anweisungen)

° (Ablage zur Zustandsspeicherung)

@ Kann Terme des Lambda-Kalkiils auswerten
= Neue Syntax als Zwischenreprdsentation notig
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Zwischenreprasentation
°

Grundidee

Grundidee der Zwischenreprdsentation

@ Alternative Notation fUr Lambda-Terme
@ Verringerung der impliziten Deklarationen
@ Umformulierung in stapelbasierte Anweisungs-Reihenfolge

Beispiel

Lambda-Term: Axy.(+xy))918
Zwischenreprdsentation:  (x, {y, x y prim»> 9 ap 18 ap

@ Vorbereitung zur Umformung:

@ Lambda-Term vollstéindig klammern
@ Abstraktionen mit mehr als einem Parameter aufsplitten
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(]

Umformungsregeln

Lambda-Term — Zwischenreprdsentation

Umformung erfolgt schrittweise nach diesen Regeln:

@ Konstanten und Variablen:
[Clsecp = €
@ Abstraktionen:
[(AX.Y)]seco = <X [Ysecp)
@ Applikationen:
[(Y X)]seco = [Y]seco [X]seco ap
@ Primitive Operationen:
[(O" by ...bn)]seco = [Pr]seco - - - [Pa]seco PriMo
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Einfaches Beispiel zum Umformung

Lambda-Term:  (Ax.x 23 13) (Axy.(+X y))
Vorbereitung:  (Ax.((x 23) 13)) (AX.(Ay.(+x ¥)))
Umformungen:

((x23) 13)) (x.(Ay-(+x¥)))]

((x23) BT TMx-(Ay-(+x¥)))] ap
23) 13]) <, [(Ay-(+x y))]> ap

x23)] 13 ap) <x, <y, [(+xy)]») ap
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Beispiel

Einfaches Beispiel zum Umformung

Lambda-Term:  (Ax.x 23 13) (Axy.(+X y))
13))

Vorbereitung: (Ax.((x23)

(AX.(AY.(+x¥)))

Umformungen:

[(Ax.((x23) 13)) (AX.(Ay.(+x ¥)))]

[(Ax.((x23) 13))] [(Ax-(Ay-(+x ¥)))] ap

X, [(x23) 13]) &, [(Ay.(+x y))]) ap

&, [(x23)] 13 ap)y <x, <y, [(+x y)])) ap

X, [X1[23] ap 13 ap) {x, <y, [x] [y] prim.)) ap
X, x23 ap 13 ap) {x, {y, Xy prim, >y ap



Zwischenreprasentation
[ ]

Aufgabe

Beispiel Aufgabe

Lambda-Term: (Axyz.(—(xy5)z)) (Axy.+xy)(x85)3



Beispiel Aufgabe

[ (Ay- (Az- (= ((x V) 8)2)))) (Ax- (Ay- (+x¥)))) (* 8 5)) 3)]



Beispiel Aufgabe

IO Q- (Az. (— ((x ¥) 5)2)))) (Ax. (Ay. (+x )
[(Ox. (Ay- (Az. (= ((x ¥) 5)2)))) (Ax. (Ay. (+x¥))
[(Ox- Ay (Az. (— ((x y) 8) 2)))) (Ax. Ay (+x YD+ 8 5)] ap 3 ap

[Ox. Ay (Az. (= ((x ¥) B) 2)NITOx. Ay (+x )] ap [8][5] primsx ap 3 ap

X [y (z. (= ((x y) ) 2N <X, [(AY- (+xy)]> ap 85 primsx ap 3 ap

&, s [z (= ((xy) 8) )y <x, <y, [(+xy)])> ap 85 primy ap 3 ap

X, <Y, €2, [(=((x y) 8) 2)[H)><x, <y, [IXIIylprimy>) ap 85 primy ap 3 ap

X, s <z, [ y) B)IL2] prim—»)><x, {y, x y prim4.)) ap 85 primy ap 3 ap
X, s <z, [(x MIB] ap z prim_))){x, <y, x y prim..}) ap 85 primy ap 3 ap
X, <y, <z, X1yl ap & ap z prim_})) {x, {y, X y prim+) ap 8 5 primsx ap 3 ap
X, <y, €z, xy ap S ap z prim-))){x, {y, X y primy>) ap 85 primsx ap 3 ap

) (x 85))3)]
) (+ 85)1[3] ap



SECD-Auswertung
[ Je]
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Tipps zur Notation

@ Mit falscher Notation wird es schnell uniibersichtlich
@ In jedem Schritt sind alle vier Komponenten relevant
@ Mdgliche Notationen:
e Vekforschreibweise: (S, £, C, Dy - (', E', C', D'y — -+
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Tipps und Hinweise

Auswertung mittels SECD-Maschine

Tipps zur Notation

@ Mit falscher Notation wird es schnell uniibersichtlich
@ In jedem Schritt sind alle vier Komponenten relevant
@ Mdgliche Notationen:
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SECD-Auswertung
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Tipps und Hinweise

Auswertung mittels SECD-Maschine

Tipps zur Notation

@ Mit falscher Notation wird es schnell uniibersichtlich
@ In jedem Schritt sind alle vier Komponenten relevant
@ Mdgliche Notationen:

e Vekforschreibweise: (S, £, C, Dy - (', E', C', D'y — -+
e Jede Komponenten seperat in einer Zeile notieren:

Stack: S Stack: S
Environment: | £ Environment: | £’

Code: C ~ “Code: c
Dump: Dump:

e Tabelle mit einer Spalte pro Komponente:

Stack | Environment | Code | Dump
S E C
S E C’
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SECD-Auswertung
oe

Tipps und Hinweise

Auswertung mittels SECD-Maschine

Hinweise zur Auswertung

@ Immer zuerst auf den Code schauen
@ Nicht von den anderen Komponenten verwirren lassen

@ Die aktuelle Anweisung enfscheidet was zu tun ist und
welche Komponenten beachtet werden mussen



SECD-Auswertung
®000000

Auswertungsregeln

Konstanten-Regel

Konstanten-Regel
(S, E, bC, D) —secp <bS, E, C, D)

—

Konstanten werden einfach vom Code auf den Stack
geschoben.
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Auswertungsregeln

Konstanten-Regel

Konstanten-Regel
(S, E, bC, D) —secp (bS, E, C, D)

Konstanten werden einfach vom Code auf den Stack
geschoben.

Beispiel

W xypiimyy. 0y (v —23). 1522 17ap.
05 x xyprim.y. 0% (v >23). @2 7ap,




SECD-Auswertung
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Auswertungsregeln

Variablen-Regel

Variablen-Regel
(S, E, XC, D) —»secp E(X) S, E, C, D)

Variablen werden mittels Environment ausgewertet und auf den
Stack beférdert.
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SECD-Auswertung
0O®@00000

Auswertungsregeln

Variablen-Regel

Variablen-Regel
(S, E, XC, D) —»geen KE(X) S, E, C, D)

Variablen werden mittels Environment ausgewertet und auf den
Stack beférdert.

Beispiel

O xyprimey, 0% (y—23), y@z 17ap,
@3 X Xy primsy, 0% (y—23), (&2 17ap, o




SECD-Auswertung
00e0000

Auswertungsregeln

Abstraktions-Regel

Abstraktions-Regel
<S7 E7 <X7 Y> C, >_)SECD <<<X7 Y>~ E> 87 E7 Ca >

Abstraktionen werden als Paar mit dem aktuellen Environment
auf den Stack geschoben.
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Auswertungsregeln

Abstraktions-Regel

Abstraktions-Regel
<Sa E7 <X7 Y> C7 >_)SECD <<<X7 Y>~ E> Sa E7 Ca >

Abstraktionen werden als Paar mit dem aktuellen Environment
auf den Stack geschoben.

Beispiel

{e, (y = 23), (z,zyprim.y 17 ap, >
Kz, zy primy ), (y = 23)), (v —23), 170ap, >
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Auswertungsregeln

Primitivum-Regel

Primitivum-Regel
{Th... S, E, primonC, Dy »secp {O(T; ... T5) S, E, C, D)

@ GemdR der Stelligkeit n werden n Operanden (T;) vom
Stack geholt

@ Die Operation O wird auf diesen Operanden ausgefuhrt
und das Ergebnis auf den Stack geschrieben
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Auswertungsregeln

Primitivum-Regel

Primitivum-Regel
{Th... S, E, primonC, Dy »secp {O(T; ... T5) S, E, C, D)

@ GemdR der Stelligkeit n werden n Operanden (7)) vom
Stack geholt

@ Die Operation O wird auf diesen Operanden ausgefuhrt
und das Ergebnis auf den Stack geschrieben

Beispiel

53, (y—23), prim.<z,z) 17 ap, >

(15, (y = 23), <(z,2) 17 ap, >




SECD-Auswertung
0000e00

Auswertungsregeln

Applikations-Regel

Applikations-Regel
TKX, Yy, ED S E,apC, D) —»<e, Eu{x—>T} Y, >

@ Vom Stack werden Argument (T) und Abstraktion geholt

@ Auf dem Dump werden restlicher Stack, Environment,
restlicher Code und Dump gesichert

@ Das mitgelieferte Environment (E") wird um die neue
Zuweisung x — T ergdéinzt und als aktuelles eingesetzt

© Der Stack wird geleert und der Kdrper der Abstraktion zum
neuen Code
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SECD-Auswertung
0000e00

Auswertungsregeln

Applikations-Regel

Applikations-Regel
T, Yy, EYS E,apC, Dy —<{e, Euix—T}Y, >

Beispiel

42 {x, x primyy, (y — 23)) 25, 0. ap 17 ap, >
e, (y > 23, x > 42), X primy,




SECD-Auswertung
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Auswertungsregeln

Abstraktion-Terminierungs-Regel

Abstraktion-Terminierungs-Regel
<O Sa Ea €, >_)SECD <G Sla El, C/, >

@ Der Code ist abgearbeitet, aber der Dump ist nicht leer
@ Alle Eintr&ige aus dem Dump werden zuriickgeschrieben
@ Der Stack wird dabei nicht Uberschrieben, sondern ergénzt
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Auswertungsregeln

Abstraktion-Terminierungs-Regel

Abstraktion-Terminierungs-Regel
<O Sa Ea €, >_)SECD <G Sla El, C/, >

@ Der Code ist abgearbeitet, aber der Dump ist nicht leer
@ Alle Eintr&ige aus dem Dump werden zuriickgeschrieben
@ Der Stack wird dabei nicht Uberschrieben, sondern ergénzt

Beispiel

<]5257 ()' prim+' >




SECD-Auswertung
000000e

Auswertungsregeln

Programm-Terminierungs-Regel

Programm-Terminierungs-Regel
(S, B, 6 ) —=seep (S, E, €, )

@ Der Code ist abgearbeitet und der Dump leer

@ Das Programm ist fertig ausgewertet und das Ergebnis liegt
als oberstes Element auf dem Stack
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SECD-Auswertung
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Auswertungsregeln

Programm-Terminierungs-Regel

Programm-Terminierungs-Regel
(S, B, 6 ) —=seep (S, E, €, )

@ Der Code ist abgearbeitet und der Dump leer

@ Das Programm ist fertig ausgewertet und das Ergebnis liegt
als oberstes Element auf dem Stack

Beispiel

a5, (x—23), e o




SECD-Auswertung
[ Je]

Beispiele

Kurzes Beispiel

S €
e

M e & x23ap
D: €

17/33



Beispiele

SECD-Auswertung
[ Je]

Kurzes Beispiel

M

@

™

()
X, Xy 23 ap

€

oO0mYL |[OO ML

§)<X7 Xy, ()
23 ap

€
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SECD-Auswertung
[ Je]

Beispiele

Kurzes Beispiel

™

()
X, Xy 23 ap

€

€60, ()

0
23 ap

€

?)3 X X, ()
ap

€

M

@

©))

oOomYL |[OOmM®L |OO MY
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SECD-Auswertung
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Beispiele

Kurzes Beispiel

™

€

(x = 23)

(&0, 6

()
X, Xy 23 ap “

€

€60, ()

0
23 ap

€

?)3 X X, ()
ap

€

M

oOmY
x

@

©))

oOomYL |[OOmM®L |OO MY
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Beispiele

Kurzes Beispiel

M

@

©))

SECD-Auswertung

[ Je]

S e S €
E: () E: (x> 23)
C: {x, x> 23 ap @ ¢ x
D: ¢ D: (& ()6 €
St X Xy, (O S 23
E: 93 ) E:. (x — 23)
. ap C: ¢
D: ¢ D: (& ()€€
St 28 X, %), ()
E: ()
C:. ap
D: e
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Beispiele

Kurzes Beispiel

M

@

©))

SECD-Auswertung

[ Je]

S e S: e
E: () E: (x—23)
C: {x, x> 23 ap @ ¢ x
D: ¢ D: (& ()6 €
St X0, () S 23
E: 93 ) E:. (x — 23)
. ap C: e
D: ¢ D: (& ()€€
E ?)3 € x0, () E ?)3
C: ap © e .
D: e D: e

17/33
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oe

Beispiele

Aufgabe zum Selbstmachen

8 (x, 4 {y, xy primy) 1 ap prim,y 3 ap prim.
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SECD-Auswertung
oe

Beispiele

Aufgabe zum Selbstmachen

8 (x, 4 {y, xy primy) 1 ap prim,y 3 ap prim.

Ergebnis: 64
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Erweiterung der SECD
[ ]

Eigenschaften der SECDH

Eigenschaften der SECDH

@ Die SECDH Maschine erlaubt die Modellierung von
Zustéinden im Lambda-Kalkul

@ Erweitert die SECD Maschine um einen Speicher, der Heap
genannt wird

@ Die SECDH Maschine arbeitet mit Adressen

Adressen

@ Eine Speicherzelle ist ein Ort im Speicher, der einen Wert
aufnimmt, der auch wieder verdndert werden kann.

@ Jede Speicherzelle wird durch eine Adresse identifiziert.
@ Bei einer Adresse handelt es sich i.d.R. um eine Zahl.

@ Auf den folgenden Folien werden Adressen durch spitze
Klammern gekennzeichnet, z.B. < 1 >.




Erweiterung der SECD
@000

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Erweiterung der Zwischenrepdsentation

@ Die bisher bestehenden Regeln fur die Umwandlung von
Lambda-Ausdracken in die Zwischenrepdsentation werden
um folgende Regel ergdinzt:

5. sefl-Ausdriicke:
[(setft v €)]secon = V [€]secon =

20/33



Erweiterung der SECD
o] lele]

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertung mit SECDH

Die Auswertungsregeln fur die SECDH-Maschine sind analog zu
den Regeln fur die SECD-Maschine, sie unterscheiden sich in
zwei Punkten:

@ Der Heap ist Bestandteil des Zustandes. Anders als das
Environment, wird er nicht bei der Bildung neuer Closures
gespeichert.

@ Jedes neue Zwischenergebis wird bei einer neuen Adresse
im Heap abgelegt. Auf dem Stack landen die Adressender
Zwischenergebnisse.

21/33



Erweiterung der SECD
[e]o] e}

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Konstanten-Regel:
<Sa Ea bca 3 H> —>SECDH <035 E7 Ca 3 H [O = b]>

22/33



Erweiterung der SECD
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Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Konstanten-Regel:
<Sa Ea bca 3 H> —>SECDH <035 E7 Ca 3 H [O = b]>

@ Variablen-Regel:
(S, E, VC, D, H) »secon <E(V)S, E, C, D, H)

22/33



Erweiterung der SECD
[e]o] e}

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Konstanten-Regel:
<Sa Ea bca 3 H> —>SECDH <035 E7 Ca 3 H [O = b]>

@ Variablen-Regel:
(S, E, VC, D, H) »secon <E(V)S, E, C, D, H)

@ Primitivum-Regel:
{Qn...4S, E, primonC, D., H) —secon
{as, E, C, D,H[a = O(H(a)... H(an)])

22/33



Erweiterung der SECD
[e]o] e}

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Konstanten-Regel:
<Sa Ea bca 3 H> —>SECDH <035 E7 Ca 3 H [O = b]>

@ Variablen-Regel:
(S, E, VC, D, H) »secon <E(V)S, E, C, D, H)

@ Primitivum-Regel:
{Qn...4S, E, primonC, D., H) —secon
{as, E, C, D,H[a = O(H(a)... H(an)])

@ Zuweisungs-Regel:
<O1 GOSa Ea = ca ; H> —>SECDH
<OS, Ev Ca ’ H [OO = H(O])] [O = VOid]>
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Erweiterung der SECD
oooe

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Abstraktions-Regel:
(S, E, v, C")C, D, Hy —secon
aS, E, C, D,;H[a— (v, C'), B)])



Erweiterung der SECD
oooe

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Abstraktions-Regel:
(S, E, v, C")C, D, Hy —secon
aS, E, C, D,;H[a— (v, C'), B)])

@ Applikations-Regel:
<O'| OOS, E, Opc, 5 H [OO (g <<V C/>, E>]> —)SECDH
e, Eu{ve a}, C, ,H[a— H(ay)]»



Erweiterung der SECD
oooe

Erweiterung der Umformungs- und Auswertungsregeln

Auswertungsregeln SECDH

@ Abstraktions-Regel:
(S, E, v, C")C, D, Hy —secon
aS, E, C, D,;H[a— (v, C'), B)])

@ Applikations-Regel:
<O'| OOS, E, Opc, 5 H [OO (g <<V C/>, E>]> —)SECDH
e, Eu{ve a}, C, ,H[a— H(ay)]»

@ Abstraktions-Terminierungs-Regel:
a@s, E, e s Hy =secon a8, £/, C', D', H)



)

@) a, a23 := adprim,)0ap

TIOOMmM®
M N AN M




0
{a, a23 := abprim;) 0ap

€

e}

M

€

<1>
()
Oap
€

1—a, a23 := abprimy), ())

@

TOOmM® [TOom®




0
{a, a23 := abprim;) 0ap

€

e}

M

€

<1>
()
Oap
€

1 «a, a23

@

asprimy), ()

<2><1>

0

ap

€

1—{a, a23 :
2—0

©))

TOOMmMY [TUoome® [TOQme®

adprimyy, ()



S o <2><1>
E:: 0
Coap
& D: ¢
H: 1 «a, a23 := abprimy), ())
2—0
S: €
EE (a—<3>)
C: a23 := abprim, a
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