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Allgemeines

Was ist die SECD-Maschine?

o fiktives Modell einer Rechenmaschine
@ Bestandteile:

Stack
Environment
Code
Dump

@ Kann Terme des Lambda-Kalkdls in Form einer
Zwischenreprdsentation auswerten
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Vorbereitung

Aus einem Lambda-Ausdruck wie beispielsweise
(Axy.(+xy))9 18
soll ein Term der SECD-Zwischenreprdsentation werden:
(X, (v, xy prim;))9ap 18 ap
Also erstmal den Term vorbereiten:

@ \olistandig geklammerte Version erstellen
@ Abstraktionen mit mehr als einem Parameter splitten
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Umformungsregeln

Jetzt kann man Schritt fUr Schritt umformen:

@ Konstanten und Variablen:

[Cllsecp =€
@ Abstraktionen:

[[(AX-X)]lsecp = X, |[X]lsecp)
@ Applikationen:

XX secp = [[Xlsecp 1[X]lsecp aP
©Q Primitive Operationen:

(O™ b ... bi)llsecp = |[nllseco - - - [01]lsecp PriMo
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
@ Schrittweise durchgehen:

O [[(Wx.((x23) 13)) (AMx-(AY-(+x Y))]Iseco
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
@ Schrittweise durchgehen:

@ [[(Mx.((x23) 13)) (AX.(AY-(+Xx V)| secp
9 = (X, [[(x23) 13)]Isecp) [AX-(AY-(+XY)lseep AP
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
@ Schrittweise durchgehen:

@ [[(Mx.((x23) 13)) (AX.(AY-(+Xx V)| secp
9 = (X, [[(x23) 13)]Isecp) [AX-(AY-(+X Y)lsecp AP
QO = (X, |[(x23)]lsecp 13 ap) (X, [[(AY-(+XxV)llsecp) QP
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
@ Schrittweise durchgehen:
Q [[(Ax.((x23) 13)) (Ax.(Ay-(+x ¥)]lsecp
9 = (X, [[(x23) 13)]Isecp) [AX-(AY-(+X Y)lsecp AP

@ = (x, [[(x23)][secp 13aP) (X, [[(A\Y.(+X¥)]lsecp) AP
0 = (x,x23ap13ap) (x, {y, [[(+x)]lsecp)) AP
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. N ) Vorbereitung
Zwischenreprdsentation
Umformungsregeln

Lambda-Ausdruck — Zwischenreprdsentation

Beispiel

(Ax.x2313) (Axy.(+x y))

@ Vorbereitung:
(AX.((x23) 13)) (AX.(AY.(+Xx¥)))
@ Schrittweise durchgehen:

Q@ [[(Ax.((x23) 13)) (AX.(AY-(+X Y))]Iseco

@ = (X, |[((x23) 13)]lsecp) (AX.(Ay. (+X Y)lseco 9P
(% 1(x23)]Iseep 130p> 6 MY (+x Y]l seep) ap
éx x23ap 13 ap) (x, <<y, (X V)]lsecn)) QP

o =
o
Q@ ={x,x23ap13ap) {x, (y, Xy prim.)) ap
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdandigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Allgemeines zur Notation

@ In jedem Schritt sind die 4 Register der
SECD-Maschine relevant

@ verschiedene Mobglichkeiten diese Ubersichtlich zu
notieren

@ FUrjeden Schritt S, E, C und D einzeln aufschreiben
(ein Register pro Zeile)

e dls Tabelle (je Register eine Spalte)

e Vektorschreibweise: (S, E, C, D)

@ Meine Empfehlung: tabellarischer Vektor
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Konstanten-Regel:
<Sa Ev bca D> —SECD <b87 E) Cv D>

Konstanten werden einfach aus dem Code in den Stack geschoben.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Konstanten-Regel:
<Sa Ev bca D> —SECD (bS, E7 Cv D>

Konstanten werden einfach aus dem Code in den Stack geschoben.

(x, xyprimy), (), (y—23), 15(z2) 17ap, o
(5((x, xypims), (). (v —23), (z217ap, @
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Variablen-Regel:
<87 E7 XC7 D> —SECD <E(X)S7 Ea C7 D>

Variablen werden ausgewertet durch das Environment aus dem
Control-String in den Stack geschoben.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Variablen-Regel:
<87 E7 XC7 D> —SECD <E(X)S7 Ea C7 D>

Variablen werden ausgewertet durch das Environment aus dem
Control-String in den Stack geschoben.

Example

(({x, xy primy) , (). (y—23), yi(z.z)17ap. ¢
(23 ((x, xyprimy),()), (y—23), (z,2)17ap. ¢
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Abstraktions-Regel:
<87 E7 <X7 X> c7 D> —SECD <<<X7 X>7 E> Sa Ev Ca D>

Abstraktionen (bestehend aus einem Parameter und einem “Kérper”)
werden vom Control-String als Paar mit dem aktuellen Environment in
den Stack geschoben.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Abstraktions-Regel:
<87 E7 <X7 X) c7 D> —SECD <<<X7 X>7 E> Sa Ev Ca D>

Abstraktionen (bestehend aus einem Parameter und einem “Kérper”)
werden vom Control-String als Paar mit dem aktuellen Environment in
den Stack geschoben.

Example

{e. (v —23), (z,zyprim,) 17ap, )
(((z, zy prim.) , (y — 23)), (y —23), 17ap, &)
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln
Primitivum-Regel:

(T ... TaS, E, primnC, Dy —secp (YS, E, C, D)
wobei Y = primun (Tn, ..., Ty)

@ Entsprechend der Stelligkeit (n) des Primitivums werden n
Operanden (T,) vom Stack geholt.

@ Die Operation (x) wird mit allen diesen Operanden durchgefuhrt
und das Ergebnis (Y) zurlck auf den Stack geschrieben.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln
Primitivum-Regel:

(T ... TaS, E, primnC, Dy —secp (YS, E, C, D)
wobei Y = primun (Tn, ..., Ty)

@ Entsprechend der Stelligkeit (n) des Primitivums werden n
Operanden (T,) vom Stack geholt.

@ Die Operation (x) wird mit allen diesen Operanden durchgefuhrt
und das Ergebnis (Y) zurlck auf den Stack geschrieben.

(63, (y—23), prim,(z, zyprim,) 17 ap. ¢)
(15, (y—23), (z,zyprimy) 17 ap, €)
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Applikations-Regel (1):

(T{x, X),E"YS, E, apC, D) —secp
(e, EU{x—T}, X, (S, E, C, D))

@ Vom Stack werden Argument (T) und Abstraktion genommen.

@ Dem Parameter der Abstraktion (x) wird der Wert des Arguments
M zugewiesen.

@ Diese neue Zuweisung wird mit dem Environment (E") der
Abstraktion vereinigt und zum neuen Environment der
SECD-Maschine.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Applikations-Regel (2):

(T((x X) . E) S, E, apC, D) —seco
(e, EU{x—=T}, X, (S, E, C, D))

@ Der Ubrige Stack wird zusammen mit dem aktuellen Environment,
dem Ubrigbleibenden Control-String (ohne das “ap”, das gerade
ausgewertet wird) und dem aktuellen Dump in einen Vektor
geschrieben, der den neuen Dump bildet.

@ Der Stack wird auf “leer” (e¢) gesetzt.
@ Der “Koérper” der Abstraktion (X) wird der neue Control-String.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Applikations-Regel (3):

(T{(x, X),E")S, E, apC, D) —secp
(e, EU{x—T}, X, (S, E, C, D))

(42 ((x, xprimy) , (y — 23)y 25, (). apl7ap. e
(€. (y — 23, x — 42), xprim,, (25, (), 17 ap, €))
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Code-leer-aber-noch-etwas-im-Dump-Regel:
<Sa Ev €, <S/7 Elv Clv D/>> —SECD <SS/7 Ela C,a D/>

Alle Einfrge aus dem Dump bis auf den Stack werden
zurlckgeschrieben.

Till Helge Helwig Informatik Il Zusatzibung



Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Code-leer-aber-noch-etwas-im-Dump-Regel:
<Sa Ev €, <S/7 Ela Clv D/>> —SECD <SS/7 E,7 C,a Dl)

Alle Einfrge aus dem Dump bis auf den Stack werden
zurdckgeschrieben.

Example

I<15, I(x — 23), e I<25, (), prim., €))
(1525, (). primy., €
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Code-leer-und-nichts-mehr-im-Dump-Regel:
<87 E7 67 6> HSE(:D <S7 E7 67 €>

Es werden keine Operationen mehr ausgefthrt. Die SECD-Maschine
terminiert und das Ergebnis der Auswertung liegt als oberstes Element
auf dem Stack.
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

/wischenreprdsentation auswerten

Auswertungsregeln

Code-leer-und-nichts-mehr-im-Dump-Regel:
<87 E7 67 6> HSE(:D <S7 E7 67 €>

Es werden keine Operationen mehr ausgefthrt. Die SECD-Maschine
terminiert und das Ergebnis der Auswertung liegt als oberstes Element
auf dem Stack.

Example

(15, (x—23), e e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

Beispiel zur Auswertung

S:
E:
C:
D:

)
M X, X) 23 ap

M —~~ M
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

Beispiel zur Auswertung

S €
a B0

C: (x,x)23ap

D: e

St (%, x), ()
@ & U

C. 23ap

D: e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

Beispiel zur Auswertung
S:

a B0

C: (x,x)23ap

D: e

St (X Xx), ()
@ & 0

C. 23ap

D: ¢

E ?)3 (X %), ()
@ ¢ ap

D: ¢
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

Beispiel zur Auswertung

S € S €
E () B (x — 23)
Dc (%, x) 23ap @ x
D: e D: (6 (),¢e€)
St (X Xx), ()
@ & 0
C. 23ap
D: ¢
E 63 (X %), ()
@ ¢ ap
D: e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwdndigeres Beispiel

Beispiel zur Auswertung
S:

€ S: €

E () E (x — 23)
Dc (%, x) 23ap @ x

DZ € D: €, ()? €, 6>

S (X %), () S 23

E () E (x — 23)
@ ¢ 23a0p © e .

D: e D: (6 (),¢6¢€

E (2)3 ((x, x), ()
) C ap

D: €
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Beispiel zur Auswertung

S:

Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Aufwdndigeres Beispiel

€ S €
E () E: (x—23)
Dc (%, x) 23ap @ x
D: € D: €, ()a €, 6>
E: Sx Xy, O) 2: ?3 "
: . X —
@ ¢ 23a0p © e .
D: € D: <€a () € €>
S 23 ((x, x), ) S 23
0% 0, wE 0
D: e D: e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung
S: €

)
y, (X, (X, XX prim,) xapy primy)) 9ap7 ap

oom
N~
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S

oom

oOQom®

€

0

(y, (X, (X, Xxx prim,) xapy primy)) 9ap7 ap
€

({y, (X, (x, xx prim,) x apy prim.)) , ())

()

Qap7ap

€

Till Helge Helwig Informatik Il Zusatzlbung



Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S

oom

oOQom®

€

0

(y, (X, (X, Xxx prim,) xapy primy)) 9ap7 ap
€

({y, (X, (x, xx prim,) x apy prim.)) , ())

()

Qap7ap

€

OOm®

Q ({y, (X, (x, xx prim,) xapy prim..)), ())

()
ap’7ap

€
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung
S.

. €
E: (y — 9)

C: (x, (X, xxprim,) x apy prim)
D: (¢, (), 70ap,e)
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwondlgeres Beispiel zur Auswerfung

(y —9)
(X, (X, XX prim,) x apy prim.)

(. (), 7ap, €

OOom®

((x, {x, xx prim,) xapy primy.), (y — 9))
(y—9)
(

OOom®

& (), 7ap, e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwondlgeres Beispiel zur Auswerfung

S:

E: (y — 9)

C: (x, (X, xxprim,) x apy prim)

D: (¢, (), 70ap,e)

S (X, (x, xxprim,) xapy primy), (y — 9))
E (y—9)

C: ¢

D: (¢, (),70ap,e)

St (X, (x, xxprim,) xapy primy), (y — 9))
E: ()

C. 7ap

D: e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

St 7 (X, (x, xxprim,) xapy prim.), (y — 9))
E ()

C. ap

D: e
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

St 7 (X, (x, xxprim,) xapy prim.), (y — 9))
E: ()

C. ap

D: e

S: ¢

E: (X — 7 y — 9)

C: (X, xx pr/m*> xapy prim,

D: (e (), €€
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwondlgeres Beispiel zur Auswerfung

OOm®

7 (X, {x, xx prim,) x apy prim..), (y — 9))
0
ap

€

OQom®

€
x—=7,y—9)

(X, xxpr/m*> xapy prim,
(€,

0, e€

OOQm®

(X, xxprimy), (x =7,y —9))
x—=7,y—=9)
xapy prim,

(€0 €6

Till Helge Helwig Informatik Il Zusatzlbung



Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung
St 7 {x, xxprim,),(x —7,y —9))
E: (X — 7, y — 9)
C: apyprimy
D: (6,(),¢ €
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwondlgeres Beispiel zur Auswerfung
7 {({(x, xxprim,), (x —7,y —9))
x—=7,y—9)

ap y/orirm

(0,6 €

oOOom®

€

x—=7,y—9)

X X prim,

<67 (X_> 77 y — Q)a yprim—i—a <67 ()a € 6>>

OOom®
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwondlgeres Beispiel zur Auswerfung
7 {({(x, xxprim,), (x —7,y —9))
x—=7,y—9)

ap y/orirm

(0,6 €

oOOom®

€

x—=7,y—9)

X X prim,

<67 (X_> 77 y — Q)a yprim—i—a <67 ()a € 6>>

OOom®

7

x—=7,y—=9)

X prim,

(6, (x =7,y —=9), yprimi, (e, (), ¢ €))
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S: 77
EE xX—=7,y—9)
C. prim,

D: (¢, x—=7,y—9), yprims, (¢, (), ¢, €))
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S: 77

E: (X — 7, y — 9)

C. prim,

D: (e, (x—=7,y—=9), yprimy, (e, (), € ¢€))
S 49

E: (X — 77 y — 9)

C: €

D: (e, (x—=7,y—=9), yprimy, (e, (), € ¢€))
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung
S 77

x—=7,y—9)

prim,.

(6, x =7,y —=9), yprimy, (e, (), € ¢€))

oom

wXoR1l%
—~ M\

€, (X_> 77 y — 9)7 yprim—i—a <67 ()a €, 6>>

49
x—=7,y—=9)
y prim,.

€ 0.c0

OOom®



Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S 949
EE xX—=7,y—9)
C: primy

D: (6,(),¢ €
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S

oom

949
x—=7,y—9)
prim..

(60,6 €

oOQom®
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Aufwdndigeres Beispiel zur Auswertung

S

oom

949
x—=7,y—9)
prim..

(60,6 €

oOQom®

OOom®
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Auswertungsregeln
Einfaches Beispiel
Auswertung Aufwéndigeres Beispiel

Jetzt seid ihr dran!

@ Fragen”?
@ Unklarheiten?
@ Kiritik?

@ Her damit!
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