17 Die SECD-Maschine

Der A-Kalkil ist als theoretisches Modell fir berechenbare Fonlken lange vor der Er-
findung des Computers entwickelt worden. Die Reduktioreregienen dabei der Ent-
wicklung von Beweisen liber die Aquivalenz varTermen. Damit dei-Kalkiil auch
als Modell fur die tatsachliche Ausfihrung von Programmearf,dem Computer geeig-
net ist, fehlen noch zwei Zutaten: die direkte Definition yeimgebauten* Werten und
Operationen wie Zahlen und booleschen Werten sowie eindi@smAuswertungsmodell.
Dieses Kapitel stellt zun&chst dangewandter\-Kalkul vor, der den normaleh-Kalkiil
um primitive Werte und Operationen erweitert, und dann®kCD-Maschingein klas-
sisches Auswertungsmodell fir die Call-by-Value-ReduktiAngenehmerweise laft sich
die SECD-Maschine auch als Scheme-Programm implememtieses ebenfalls in diesem
Kapitel geschieht. Die SECD-Maschine kennt keine Zuwegsan es folgt darum noch die
Darstellung deGECDH-Maschingdie auch einespeichetkennt und damit Zuweisungen
korrekt modelliert.

17.1 Der angewandte A-Kalkuil

Abschnitt 16.3 zeigte bereits, daf sich auch boolesches\Wad Zahlen inA-Kalkil durch
A-Terme darstellen lassen. Das ist zwar aus theoretisclbt @it zu wissen, auf Dauer
aber etwas mihsam: Darum ist es sinnvoll, mit einer erwieiteéversion ded-Kalkiils zu
arbeiten, die solche ,primitiven“ Werte direkt kennt. Absitt 16.3 hat gezeigt, dafd eine
solche Erweiterung nur syntaktischer Zucker ist, also diedkuckskraft des Kalkdils nicht
wirklich erhoht. Alle Erkenntnisse aus dem normaleKalkil bleiben also erhalten.

Ein solcher erweitertex-Kalkil hei3t aucrangewandteA-Kalkil. Seine primitiven Werte
und Operationen werden durch eliélgebra definiert:

Definition 17.1 (Sprache des angewandten  A-Kalklls £,,) SeiV eine abzahlbare Men-
ge von Variablen. SeX ein Operationsalphabet uni®, {Fg|F € Z}) eineZ-Algebra von
BasiswertenDie Fg heilRenPrimitive. Die Sprache des angewandieialkuils, die Menge
derangewandter-Terme L,,, ist die kleinste Menge mit folgenden Eigenschaften:

1. VCi

2. Furep,e; € Lypistauch(ep €1) € Lya.

3. FurxeV,ee€ Ly istauch(Ax.e) € Lya.

4. BC Lja
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5. Firey,...,en € LyaundF e ZMist (F e, ... &) € Lya.
Dabei heiRen Terme der Forth e; ... e,) auchprimitive Applikationen

In diesem Kapitel dienen normalerweise die Zahlen als Baste mit den tblichen Ope-
rationen wie+, —, %, / etc. Damit sind Terme wie zum Beispiel (— 5 3) 17) mdglich.

Im angewandter\-Kalkil kommen zu den Werten aus Definition 16.12 die Basitave
dazu:

Definition 17.2 (Werte im angewandten  A-Kalkul) Im angewandtei-Kalkil hei3en die
Abstraktionen und Basiswerte kollektiWerte Ein A-Term, der kein Wert ist, heil¥icht-
wert

Damit die primitiven Operationen auch tatséachlich einedigdng bekommen, muf? eine
spezielle Reduktionsregel fir sie eingefuhrt werden:

Definition 17.3 ( d-Reduktion)
(Fe ... e —sFa(er,...,en) e,....,en€B

Diese Regel besagt, daf? eine primitive Applikation, weten@peranden Werte sind, durch
Anwendung der entsprechenden Operation incdétgebraB reduziert werden kann. Da-
mit wird z.B. der obige Beispielterm folgendermal3en reeizi

(+ (=53 17) —5(+ 217 —519

17.2 Die einfache SECD-Maschine

Wie schon in Abschnitt 16.5 erwéhnt, ist der Call-by-Valu&alkul ein Modell fir die
Auswertung von Scheme und viele andere Programmiersprachdéerdings ist Defini-
tion 16.15 strenggenommen etwas vage: Es wird immer nur dete8n reduziert, der
»-maglichst weit links innen steht”, aber was das heift, ishhgenau definiert. AuBerdem
ist Reduktion zwar ein méchtiges formales Modell, ent$praber nicht der Ausfiihrungs-
methode tatsachlicher Scheme-Implementierungen auérdhtozessoren. Ein prazises
und echten Maschinen deutlich naheres Modell isSE€ D-Maschingerfunden schon in
den 60er Jahren von Peter LandinaflpDIN 1964], und seitdem die Grundlage fir zahl-
lose Implementierungen von Call-by-Value-Sprachen. ([@aestellung hier ist gegeniber
Landins urspringlicher Formulierung etwas modernigiert.

Damit ein Programm aus dem angewandtelalkil mit der SECD-Maschine ausgewer-
tet werden kann, mul3 es erst einmal in einen spezidllaschinencodeibersetzt oder
.compiliert werden. Der Maschinencode besteht, andessdalA-Kalkdl, nicht aus ge-
schachtelten Termen, sondern aus einer Folgdnstnuktionen



17.2 Die einfache SECD-Maschine 263

Definition 17.4 (Maschinencode)  In der folgenden Definition idtdie Menge der Instruk-
tionen undC ein Maschinencode-Programm:

I = B
)\
U{ap}
U{primg|F € X}
W xC

C =1

Die Vereinigung vorl ist dabei so zu verstehen, daf3 die vereinigten Mengen allevesse
disjunkt sind, also z.BBNV = @.

Ein Term aus dem angewandtarKalkil wird mit Hilfe folgender Funktion in Maschi-
nencode Ubersetzt:

[I : zw—C
b fallse=beB
v fallse=veV
le] £ < [eo] [ea] ap falls e = (e €1)
[ei] ... [en] primg fallse=(Fe; ... &)
(v, [eo]) fallse=Av.e

Die Ubersetzungsfunktion ,linearisiert* eineaTerm. Zum Beispiel bedeutet die Uber-
setzung[ep] [e1] ap fur einen Term(ey €;), dal zuersey ausgewertet wird, danach wird
e; ausgewertet, und schlie3lich wird die eigentliche Apgliwa ausgefihrt: Entsprechend
stehtap fir ,Applikation ausfihren undbrimg fir ,Primitiv F ausfihren“. Basiswerte
und Variablen werden im Maschinencode belassenAHiarm wird Ubersetzt in ein Tupel
aus seiner Variable und dem Maschinencode fir seinen Rumpf.

Durch die Linearisierung sind die Instruktionen schon ineeiListe in der Reihenfolge
ihrer Ausfihrung aufgereiht. Insbesondere hat die Lisgsming den Begriff ,links innen*®
formalisiert: der jeweils am weitesten links innen steteekdex steht in der Liste der
Instruktionen vorn.
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Beispiel:
INFAXAY.F (+ X (x y2))]

<
—
—
—
+
X
*
D
SN—
=
[V)
3
~
SN—
~

AN N N N N N N /N /S
— —h —h —h —h —h —h —h —h —h
N N N N N N N N N

Das Beispiel zeigt deutlich, wie der Rumpf der innerstentfghgion in eine lineare Fol-
ge von Instruktionen Ubersetzt wird, die genau der CalWale-Reduktionsstrategie ent-
spricht; erstf auswerten, dani, danny, dann das Primitiv« anwenden, dann-, und
schlielich die Applikation durchftihren.

Nun zur eigentlichen SECD-Maschine — sie funktioniert &@mivie ein Reduktionskal-
kul, operiert aber auf sogenanntgtaschinenzustandedie Maschine Uberflhrt also einen
Maschinenzustand durch einen Auswertungsschritt in aileeien Maschinenzustand. Ein
Maschinenzustand ist dabei ein 4-Tupel aus der Meigde x C x D (daher der Name
der Maschine). Die Buchstaben sind deshalb so gewahlt, Swi#r sogenannt&tack E
die sogenannte&ymgebundozw. auf englisch daEnvironmentC der schon bekannte Ma-
schinencode bzwCodeundD der sogenanntBumpist. Die formalen Definitionen dieser
Mengen sind wie folgt; dabei i$¥ die Menge der Werte:

S = wW*
E = 2(VxW)
D = (SxExQC)*

W = BU((xCxE)

Der Stack ist dabei eine Folge von Werten. In der Maschin dies die Werte der zuletzt
ausgewerteten Terme, wobei der zuletzt ausgewertete Temmbzw. ,oben” steht. Die
Umgebung ist eine partielle Abbildung von Variablen auf Wesie ersetzt die Substitu-
tion in der Reduktionsrelation desKalkils. Anstatt dal Werte fiir Variablen eingesetzt
werden, merkt sich die Umgebung einfach, an welche Wert¥aliablen gebunden sind.
Erst wenn der Wert einer Variablen bendtigt wird, holt ihe daschine aus der Umge-
bung. Der Dump schlief3lich ist eine Liste friherer Zustadde Maschine: er entspricht
dem Kontext im Substitutionsmodell.

Die MengeW schliellich entspricht dem Wertebegriff aus Definition2Zl Die Basiswerte
gehodren dazu, aulRerdem Tripel &usx C x E). Ein solches Tripel, genan@losure— re-
prasentiert den Wert einer Abstraktion — es besteht ausaféble einer Abstraktion, dem
Maschinencode ihres Rumpfs und der Umgebung, die notwdatgigm die Abstrakti-
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on anzuwenden: Die Umgebung wird bendétigt, damit die fr&éfanablen der Abstraktion
entsprechend der lexikalischen Bindung ausgewertet wetdanen. Dies ist anders als
im Substitutionsmodell, wo Variablen bei der Applikatioinettt ersetzt werden und damit
verschwinden. Eine Closure ist also einfach die Reprasentainer Funktion.

Im Verlauf der Auswertung werden Umgebungen héufig um nenduigen von einer Va-
riable an einen Wert erweitert. Dazu ist die Notat@n— w| nitzlich.ev— w] konstruiert

aus einer Umgebungeine neue Umgebung, in der die Variaklan den Wertv gebunden
ist. Hier ist die Definition:

def
elvi— w = (e\ {(vw)|(wW) € e}) U{(vw)}

Es wird also zunachst eine eventuell vorhandene alte Boméuatfernt und dann eine neue

hinzugefigt.

Um einenA-Terme in die SECD-Maschine zu ,injizieren®, wird er in einen Anfgszu-
stand (g, 2, [€],€) Ubersetzt. Dann wird dieser Zustand wiederholt in die Zdgéber-
gangsrelation— geflttert. In der folgenden Definition vor> sind Bezeichner mit einem
Unterstrich versehen, wenn es sich um Folgen handelt, é#s@fir einen Stack:

— € P((SXExCxD)x(SxExCxD))

(s,ebcd) — (bsecd) (17.1)

(s,evc,d) — (ev)sec,d) (17.2)

(bn...b1seprimec,d) — (bsec,d) (17.3)
wobeiF € ™ undFg(by,...,by) =b

(se(wd)cd) — ((vc esecd) (17.4)

(w(v,d,€)s,eapc,d) — (g€[v—w],c, (s ec)d) (17.5)

(wee (s,€,c)d) — (ws,€,c,d) (17.6)

Die Regeln definieren eine Fallunterscheidung nach desretastruktion der Code-Kom-
ponente des Zustands, bzw. greift die letzte Regel, wendée leer ist. Der Reihe nach
arbeiten die Regeln wie folgt:

e Regel 17.1 (did.iteralrege) schiebt einen Basiswert direkt auf den Stack.

e Regel 17.2 (die/ariablenrege)l ermittelt den Wert einer Variable aus der Umgebung
und schiebt diesen auf den Stack.

e Regel 17.3 ist did’rimitivregel Bei einer primitiven Applikation miissen soviele Ba-
siswerte oben auf dem Stack liegen wie die Stelligkeit démifvs. Dann ermittelt
die Primitivregel das Ergebnis der primitiven Applikatiand schiebt es oben auf den
Stack.

e Regel 17.4 ist didbstraktionsregelDas Tupel(v,c) ist bei der Ubersetzung aus einer
Abstraktion entstanden. Die Regel erganzind ¢’ mit e zu einer Closure, die auf den
Stack geschoben wird.

e Regel 17.5 ist did\pplikationsregel Bei einer Applikation missen oben auf dem Stack
ein Wert sowie eine Closure liegen. (Zur Erinnerung: Eingliation kann nur aus-
gewertet werden, wenn eine Abstraktion vorliegt. Absicalén werden zu Closures
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ausgewertet.) In einem solchen Fall ,sichert* die Appliatden aktuellen Zustand
auf den Dump, und die Auswertung fahrt mit einem leeren Stdek Umgebung aus
der Closure — erweitert um eine Bindung fir die Variable — dedh Code aus der
Closure fort.

e Regel 17.6 ist diRlckkehrregelSie ist anwendbar, wenn das Ende des Codes erreicht
ist. Das heil3t, dal3 gerade die Auswertung einer Applikdeotig ist. Auf dem Dump
liegt aber noch ein gesicherter Zustand, der jetzt ,zurébkg” wird.

Hier ein Beispiel fir den Ablauf der SECD-Maschine fir demif¢((AX.Ay.(+ Xy

~

) 1) 2):

(€, a, (X, (y,xyprim,)) lap 2ap, ¢€)
— (X, (Y, X yprim, ), o), a, lap2ap, €)
— (1 (X (y,xyprim,),d), a, ap 2 ap, €)
— (g, {(x 1)}, (Y,x yprim, ), (¢,9,2 ap))
= ((yxyprim_{(x1)}), {(x1)}, E, (¢,2,2 ap))
— ((y,xyprim,,{(x,1)}), a, 2 ap, €)
— (2 (y,xyprim,,{(x1)}), &, ap, €)
— (g, {(x1),(y,2)}, xyprim,, (5,2,¢))
— (17 {(X7 1)7(y72)}7 yprim+7 (£7®7£))
= (21 {(%1),(%,2)}, prim,, (¢,9,8))
— (3, {x1),.2)}, s (€,9,8))
— (3 @ €, €)

Die Zustandsibergangsrelatien ist nun die Grundlage flr diAuswertungsfunktioder
SECD-Maschine, die fiir einek-Term dessen Bedeutung ausrechnet. Dies ist scheinbar
ganz einfach:

evakecp . L — B
evakecpe) = xwenn(g, o, [e],€) —* (x,e¢€,¢)
Diese Definition hat jedoch zwei Haken:

e Die Auswertung vorh-Termen terminiert nicht immer (wie zum Beispiel fur den gEn
los-Term* (Ax.(X X)) (AX.(X X))), es kommt also nicht immer dazu, da die Zustands-
Ubergangsrelation bei einem Zustand der Fé&en®, [€], €) terminiert.

e Dasx aus dieser Definition ist nicht immer ein Basiswert — es kamchaine Closure
sein.

Der erste Haken sorgt daftr, dal3 die Auswertungsfunktioreime Relation im Sinne einer
Lpartiellen Funktion* ist. Meist wird trotzdem von einer 8wertungsfunktion gesprochen.
Beim zweiten Haken, wenr eine Closure ist, laft sich mit dem Resultat nicht viel an-
fangen: Um die genaue Bedeutung der Closure herauszubeionmnii3te sie angewendet
werden — das Programm ist aber schon fertig gelaufen. Els@sgar nicht sinnvoll, zwi-
schen verschiedenen Closures zu unterscheiden. Daruniiwidie Zwecke der Auswer-
tungsfunktion eine Menge der Antwortendefiniert, die einen designierten Spezialwert fur
Closures enthalt:

Z =BuU/{function }
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Damit l&Rt sich die Evaluationsfunktion wie folgt definiere

evakecp € Lya X Z
{b falls (¢, 2,[€], &) —* (b,e €,¢€)

evabecole) function falls (g,2,[€],€) —* ((v,c,€),e €,€)

17.3 Quot e und Symbole

Dieses Kapitel wird ab hier Gebrauch von einer weiteren Gpglaene in DrScheme ma-
chen, namlichDie Macht der Abstraktion - fortgeschritten . Diese Ebene muf
mit dem DrScheme-Men8prache unter Sprache auswahlen aktiviert sein, damit die

Programme dieses Kapitels funktionieren.

Die entscheidende Anderung gegeniiber den friheren S ist die Art, mit der die

REPL Werte ausdruckt. (Diese neue Schreibweise, ermagtidd Programme des Inter-
preters, die als Werte reprasentiert sind, korrekt auszltén.) Bei Zahlen, Zeichenketten
und booleschen Werten bleibt alles beim alten:

5

— b

"Mike ist doof"
— "Mike ist doof"
#t

— #t

Bei Listen sieht es allerdings anders aus:

(list 12345 6)
< (123456)

Die REPL druckt also eine Liste aus, indem sie zuerst eimedffe Klammer ausdruckt,
dann die Listenelemente (durch Leerzeichen getrennt) and dine schlieRende Klammer.

Das funktioniert auch fur die leere Liste:

empty
= ()

Mit der neuen Sprachebene bekommt aul3erdem der Apostrapledn Literal fur die lee-
re Liste voransteht, eine erweiterte Bedeutung. Unterranad&ann der Apostroph benutzt
werden, um Literale fur Listen zu formulieren:

(12345 6)

<> (12345 6)

(1 # "Mike" (2 3) "doof* 4 # 17)
< (1 # "Mike" (2 3) "doof* 4 # 17)
0

= ()
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In der neuen Sprachebene benutzen die Literale und diecusfieen externen Reprasen-
tationen fur Listen also die gleiche Notation. Sie unteesdbn sich nur dadurch, dal3 beim
Literal der Apostroph voransteht. Der Apostroph funkteshauch bei Zahlen, Zeichenket-
ten und booleschen Werten:

5

— b

"Mike ist doof"
— "Mike ist doof"
"#t

— #t

Der Apostroph am Anfang eines Ausdrucks kennzeichnet diaks® als Literal. Der Wert
des Literals wird genauso ausgedruckt, wie es im Prograraht.Abgesehen von Leer-
zeichen und Zeilenumbrtichen.) Der Apostroph heif3t aufigetgl,quote”, und deshalb ist
diese Literalschreibweise auch unter diesem Namen bekBenZahlen, Zeichenketten
und booleschen Literalen ist auch ohne Quote klar, daf} bsusicLiterale handelt. Das
Quote ist darum bei ihnen rein optional; sie heifSefbstquotierendBei Listen hingegen
sind MiRverstandnisse mit anderen zusammengesetztereRaraglich, die ja auch mit
einer 6ffnenden Klammer beginnéh:

123456)
< procedure application: expected procedure, given: 1;
arguments were: 2 3 4 56

Mit der Einfihrung von Quote kommt noch eine vollig neue 8&kerte hinzu: di&symbo-
le. Symbole sind Werte ahnlich wie Zeichenketten und bestahsiText. Sie unterscheiden
sich allerdings dadurch, daR sie als Literal mit Quote g@sisen und in der REPL ohne
Anflihrungszeichen ausgedruckt werden:

'mike
— mike
'doof
— doof

Symbole lassen sich mit dem Pradikgmbol? von anderen Werten unterscheiden:

(symbol? 'mike)
— #

(symbol? 5)

— #f

(symbol? "Mike")
— #f

Vergleichen lassen sich Symbole requal? (siehe Abbildung 13.3):

ITatsachlich ist die neue Schreibweise fiir externe Repisenen die Standard-Reprasentation in Sche-
me. Die friheren Sprachebenen benutzten die alternattiveiBaveise, um die Verwirrung zwischen Listenli-
teralen und zusammengesetzten Formen zu vermeiden.
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(equal? 'mike ’herb)
— #f
(equal? 'mike 'mike)
— #t

Symbole kdnnen nicht aus beliebigem Text bestehen. Ledaeisind zum Beispiel ver-
boten. Tatsachlich entsprechen die Namen der zulassigab@y genau den Namen von
Variablen:

'karl-otto

— karl-otto
'mehrwertsteuer
— mehrwertsteuer
"duftmarke

— duftmarke
'lambda

— lambda

'+

— +

%

ok

Diese Entsprechung wird in diesem Kapitel noch eine enidehe Rolle spielen. Symbole
kénnen nattrlich auch in Listen und damit auch in Listerdien vorkommen:

'(karl-otto mehrwertsteuer duftmarke)
— (karl-otto mehrwertsteuer duftmarke)

Mit Hilfe von Symbolen kdnnen Werte konstruiert werden, mieler REPL ausgedruckt
wie Scheme-Ausdriicke aussehen:

'+ 12

— (+ 12

'(lambda (n) (+ n 1))
— (lambda (n) (+ n 1))

Auch wenn diese Werte wie Ausdriicke so aussehen, sind siegdmz normale Listen: der
Wertvon'(+ 1 2) isteine Liste mitdrei Elementen: das Symbpdie Zahll und die Zahl

2. Der Wert von(lambda (n) (+ n 1)) ist ebenfalls eine Liste mit drei Elementen: das
Symbollambda , eine Liste mit einem einzelnen Element, namlich dem Symbalnd
einer weiteren Liste mit drei Elementen: dem Symhalem Symboh und der ZahlL.

Quote hat noch eine weitere verwirrende Eigenheit:

"0

— ()

Dieses Literal bezeichnet nicht die leere Liste (dann windd) ausgedruckt, ohne Quo-
te), sondern etwas anderes:
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(pair? "()
— #t
(first ()
— quote
(rest ()
= (0)

Der Wert des Ausdrucky) ist also eine Liste mit zwei Elementen: das erste Element
ist das Symbohuote und das zweite Element ist die leere Listé.ist selbst also nur
syntaktischer Zucker, und zwar f(guote t):

(equal? (quote () ‘()
— #t

(equal? (quote (quote ())) "()
— #t

Quote erlaubt die Konstruktion von Literalen fir viele VWeraber nicht fiir alle. Ein Wert,
fur den Quote ein Literal konstruieren kann, hei@prasentierbarer WertDie folgende
induktive Definition spezifiziert, was ein reprasentiedsaiert ist:

e Zahlen, boolesche Werte, Zeichenketten und Symbole sprdsentierbare Werte.
e Eine Liste aus reprasentierbaren Werten ist ihrerseitsepirdsentierbarer Wert.
e Nichts sonst ist ein reprasentierbarer Wert.

17.4 Implementierung der SECD-Maschine

Die SECD-Maschine ist ein Modell fur die Implementierung deKalkiils. Eine solche
Implementierung laRt sich in Scheme einfach bauen — dielssctitt zeigt, wie. Der gro-
be Fahrplan ergibt sich dabei aus der Struktur der SECD-Miasselbst: Nach den obliga-
torischen Datendefinitionen missen zundchst Terme in Ntamatode Ubersetzt werden.
Dann kommt die Zustandsubergangsfunktion und schlie@lierAuswertungsfunktion an
die Reihe.

17.4.1 Datenanalyse

Die erste Aufgabe ist dabei zunachst, wie immer, die Datalgaa: Am Anfang stehen die
Terme des angewandt@rKalkils. Eine geeignete Reprasentation mit Listen und I8ym
len 1Rt dabei die Terme in der ,fortgeschrittenen* Spraeime genau wie entsprechenden
Scheme-Terme aussehen:

(+12 steht fir (+12)

(lambda (x) x) steht fir Ax.x

((lambda (x) (x x)) (lambda (x) (x X))) steht fur (AX.(X X)) (AX.(X X))
etc.

Die Datendefinition daftr orientiert sich direkt an Defiortil7.1:
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Ein Lambda-Term ist eins der folgenden:
; - ein Symbol (fir eine Variable)

; - eine zweielementige Liste (fur eine regulare Applikatio

; - eine Liste der Form (lambda (x) e) (fiir eine Abstraktion)
: - ein Basiswert

. - eine Liste mit einem Primitiv als erstem Element

; (fir eine primitive Applikation)

Hier die dazu passende Vertragsdefinition:

(define term

(contract
(mixed symbol
application
abstraction
base

primitive-application)))

Die Vertrage furapplication ~ etc. miissen noch definiert werden.

271

Um Verzweigungen Uber die Sorterm zu ermdoglichen, missen Pradikate fir die einzel-
nen Teilsorten geschrieben werden. Diese kénnen danndiDefinition der entsprechen-

den Vertrage benutzt werden.

(: application? (%a -> boolean))
(define application?
(lambda (t)
(and (pair? t)
(not (equal? 'lambda (first 1))
(not (primitive? (first t))))))

(define application (contract (predicate application?))

: Pradikat fUr Abstraktionen
(: abstraction? (%a -> boolean))
(define abstraction?
(lambda (t)
(and (pair? t)
(equal? ’lambda (first 1)))))

(define abstraction (contract (predicate abstraction?))

. Pradikat fur primitive Applikationen
(: primitive-application? (%a -> boolean))
(define primitive-application?
(lambda (t)
(and (pair? t)
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(primitive? (first t)))))

(define primitive-application (contract (predicate prim itive-application?)))

Die Definition lafl3t noch offen, was genau ein ,Basiswert” was ein ,,Primitiv* ist. Auch
hierfir werden noch Datendefinitionen benétigt, zuerstBésiswerte. Der Einfachheit
halber beschrankt sich die Implementierung erst einmabaalesche Werte und Zahlen:

: Ein Basiswert ist ein boolescher Wert oder eine Zahl

Damit Basiswerte in Fallunterscheidungen von den andereanAron Termen unterschie-
den werden kénnen, wird ein Pradikat bendtigt:

: Pradikat fur Basiswerte
(: base? (%a -> boolean))
(define base?
(lambda (v)
(or (boolean? v) (number? v))))

(define base (contract (predicate base?)))

Als néchstes sind Primitive gefragt: Am obigen Beispielzisterkennen, daf3 z.B. ein
Primitiv sein sollte. Die Datendefinition fur eine kleineg@elhafte Menge von Primitiven
ist wie folgt:

; Ein Primitiv ist eins der Symbole +, -, * [/, =

Da die Primitive genau wie die Variablen Symbole sind, stetiie Primitive als Variablen
nicht mehr zur Verfigung: Alle Symbole, die keine Primitsiad, sind also Variablen. Das
dazugehorige Pradikat ist das folgende:

. Pradikat fur Primitive
(- primitive? (%a -> boolean))
(define primitive?

(lambda (s)
(or (equal? '+ s)
(equal? - s)

(equal? ™* s)
(equal? 'l s)
(equal? '= s))))

(define primitive (contract (predicate primitive?)))

Bevor nun ein die SECD-Maschine einen Term verarbeiten kanufd dieser erst in Ma-
schinencode Ubersetzt werden. Dabei entsteht aus Defidifiot direkt Daten- und Ver-
tragsdefinitionen fur Instruktionen und Maschinencode:

. Eine Instruktion ist eins der folgenden:
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; - ein Basiswert
;. - eine Variable
; - eine Applikations-Instruktion
;- eine Instruktion fir eine primitive Applikation
. - eine Abstraktion
(define instruction
(contract
(mixed base
symbol
ap
tailap
prim
abs))

; Eine Maschinencode-Programm st eine Liste von Instrukti onen.
(define machine-code (contract (list instruction)))

Bei der Definition von Instruktionen ist wieder einiges Weimdenken im Spiel. Basiswerte
und Variablen sind wie bei den Termen. Die restlichen Fakeden durch eigene Daten-
definitionen abgebildet. Wie schon bei den leeren BaumeahRatord-Definitionen ohne
Felder im Spiel, die Fallunterscheidungen méglich machen:

; Eine Applikations-Instruktion ist ein Wert
;. (make-ap)
(define-record-procedures ap
make-ap ap?
0)
(- make-ap (> ap))

. Die Instruktion fir eine primitive Applikation
;ist ein Wert
; (real-make-prim op arity)
; wobei op ein Symbol und arity die Stelligkeit
; ist
(define-record-procedures prim
real-make-prim prim?
(prim-operator prim-arity))
(: make-prim (symbol natural -> prim))

. Eine Abstraktions-Instruktion ist ein Wert
; (make-abs v ¢)
; wobei v ein Symbol (fir eine Variable) und ¢
: Maschinencode ist
(define-record-procedures abs
make-abs abs?
(abs-variable abs-code))
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(: make-abs (symbol machine-code -> abs))

Da die Stelligkeit eines Primitivs dem Primitiv fest zugeyoet ist, ist eine Hilfsprozedur
nitzlich, die bei der Erzeugung eines Werts der Spite die Stelligkeit erganzt. Glick-
licherweise haben alle oben eingefiihrten Primitive digchke Stelligkeit:

; Primitiv erzeugen
(: make-prim (symbol -> prim))
(define make-prim
(lambda (s)
(real-make-prim s 2)))

Die Einfuhrung von Primitive mit anderen Stelligkeiten @tgenstand von Aufgabe 17.6.

17.4.2 Ubersetzung in Maschinencode

Nun, da sowohl Terme als auch der Maschinencode Datendfigit haben, ist es mog-
lich, die Ubersetzung zu programmieren. Hier sind Kurzbesibung, Vertrag und Gerust:

- Term in Maschinencode (ibersetzen
(- term->machine-code (term -> machine-code))
(define term->machine-code

(lambda (e)

)

Da es sich beierm um gemischte Daten handelt, muf3 — wie immer — eine Verzwgigun
den Rumpf der Prozedur bilden:

(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond

((symbol? ) ..)
((application? e) ...
((abstraction? e) ...
((base? e) ...
((primitive-application? e) ...))))

Die Implementierung entspricht in den einzelnen Fallenagetier Ubersetzungsfunktion
[L]. Die Falle fir Variablen und Basiswerte sind, genau wie,dadvial:

(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond
((symbol? €) (list €))
((base? e) (list €))
™))

Bei regularen Applikationen werden Operator und Operaretd@izt, und das ganze zu-
sammen mit einegp-Instruktion zu einer Liste zusammengesetzt:
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(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond
((application? )
(append (term->machine-code (first e))
(append (term->machine-code (first (rest e€)))
(list (make-ap)))))

)

Bei den primitiven Applikationen werden erst einmal die @pelen in Maschinenco-
de Ubersetzt, die Resultate aneinandergehangt, und @atikommt noch eingrim -
Instruktion ans Ende:

(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond

((primitive-application? e)

(append
(append-lists
(map term->machine-code (rest €)))
(list (make-prim (first €)))))

Dieses Stlick Code benutzt die Hilfsprozedppend-lists  , die aus einer Liste von Listen
eine einzelne Liste macht, indem die Elemente aneinanki&ngg werden:

; die Elemente einer Liste von Listen aneinanderhdngen
(: append-lists ((list (list %a)) -> (list %a)))
(define append-lists
(lambda (I)
(cond

((empty? 1) empty)

((pair? 1)

(append (first 1) (concatenate (rest 1)))))))

Zuriick zur Ubersetzung: Eine Abstraktionen wird direktiimesbs -Instruktion (ibersetzt,
wobei der Rumpf selbst noch in Maschinencode Ubersetzt wird

(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond
((abstraction? )
(list
(make-abs (first (first (rest e)))
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(term->machine-code

(first (rest (rest €))))))))

17.4.3 Zustandsiubergang und Auswertung

Da nun alleA-Terme in Maschinencode-Programme Ubersetzt werden koisigetzt die
eigentliche SECD-Maschine an der Reihe. Hier sind erst @imimige neue Datendefini-
tionen fallig. Zunachst einmal die Men@aer Stacks:

: Ein Stack ist eine Liste von Werten
(define stack (contract (list value)))

Die Definition von WerteW kommt etwas spater an die Reihe.

Umgebungen aus der Menge sind mathematisch gesehen Mengen aus Tupeln. In der
Implementierung werden sie dargestellt aus Listen Bardungen wobei jede Bindung
einem Tupel aus der mathematischen Definition entspricht:

; Eine Umgebung ist eine Liste von Bindungen.
; Dabei gibt es fiir jede Variable nur eine Bindung.
(define environment (contract (list binding)))

. Eine Bindung (Name: binding) ist ein Wert
; (make-binding v Xx)
; wobei v der Name einer Variablen und x der dazugehorige Wert ist.

(define-record-procedures binding
make-binding binding?
(binding-variable binding-value))

(: make-binding (symbol value -> binding))

Die leere Umgebung wird 6fter bendétigt und wird darum schordefiniert:

; die leere Umgebung
(define the-empty-environment empty)

Zwei Operationen gibt es fur eine Umgebunglie Erweiterung um eine Bindurejv — w|
und das Nachschauen einer Bindwefg). Zunachst die Erweiterung: die Implementierung
entspricht genau der mathematischen Definition: zunacindteine eventuell vorhandene
Bindung furv entfernt, dann eine neue Bindung hinzugefigt:

; eine Umgebung um eine Bindung erweitern
(: extend-environment (environment symbol value -> enviro nment))
(define extend-environment
(lambda (e v w)
(make-pair (make-binding v w)
(remove-environment-binding e v))))
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Fir das Entfernen der alten Bindung ist die Hilfsprozedmove-environment-binding
zustandig. Sie folgt einmal mehr strikt der Konstruktiame#ung fiir Prozeduren, die Li-
sten konsumieren:

; die Bindung fur eine Variable aus einer Umgebung entfernen
(: remove-environment-binding (environment symbol -> env ironment))
(define  remove-environment-binding
(lambda (e V)
(cond
((empty? €) empty)
((pair? e)
(if (equal? v (binding-variable (first €)))
(rest e)
(make-pair (first e)
(remove-environment-binding (rest e) v)))))))

Auch die zweite Operation, das Nachschauen einer Bindumigirumgebung, folgt der
Konstruktionsanleitung:

; die Bindung fur eine Variable in einer Umgebung finden
(: lookup-environment (environment symbol -> value))
(define lookup-environment
(lambda (e v)
(cond
((empty? €) (violation "unbound variable"))
((pair? €)
(if (equal? v (binding-variable (first e)))
(binding-value (first e))
(lookup-environment (rest €) v))))))

Damit sind die Operationen auf Umgebungen abgeschlosdemashstes sind Dumps an
der ReiheD ist als Folge von Tupel8x E x C definiert, auch genanfirames Hier sind
Daten- und Record-Definition:

; Ein Dump ist eine Liste von Frames

. Ein Frame ist ein Wert
; (make-frame s e ¢)
; wobei s ein Stack, e eine Umgebung und ¢ Maschinencode ist.
(define-record-procedures frame
make-frame frame?
(frame-stack frame-environment frame-code))
(: make-frame (stack environment machine-code -> frame))

SchlieRlich fehlt noch eine Reprasentation fur die Mehgder Werte: Ein Wert ist entwe-
der ein Basiswert oder eine Closure. Basiswerte wurderitbéneAbschnitt 17.4.1 defi-
niert; es fehlen noch Closures, die Tupel ®us C x E sind. Hier sind die entsprechenden
Definitionen:
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. Ein SECD-Wert ist ein Basiswert oder eine Closure
(define value (contract (mixed base closure)))

: Eine Closure ist ein Wert
(make-closure v ¢ e)
wobei v die Variable der Lambda-Abstraktion,
¢ der Code der Lambda-Abstraktion
und e ein Environment ist.
define-record-procedures closure
make-closure closure?
(closure-variable closure-code closure-environment))
(: make-closure (symbol machine-code environment -> closu re))

o~ s e w e o

Mit Hilfe dieser Definitionen ist es moglich, eine Daten- ugide Record-Definition fur
die Zustande der SECD-Maschine anzugeben, also die Tup&bak x C x D:

: Ein SECD-Zustand ist ein Wert
; (make-secd s e ¢ d)
. wobei s ein Stack, e eine Umgebung, ¢ Maschinencode
;und d ein Dump ist
(define-record-procedures secd
make-secd secd?
(secd-stack secd-environment secd-code secd-dump))
(: make-secd (stack environment machine-code dump -> secd) )

Damit kann es an die Zustandsubergangsfunktion gehen. i&leals Prozedur realisiert,
die einen SECD-Zustand konsumiert und einen neuen li¢dét.sind Kurzbeschreibung,
Vertrag und Gerdst:

; Zustandsibergang berechnen
(: secd-step (secd -> secd))
(define secd-step

(lambda (state)

)

Entsprechend den Regeln der SECD-Maschine muf der Rumpfrdeedur eine Verzei-
gung zwischen den verschiedenen Fallen bei der Code-Koemp®worstate sein. Diese
folgen den Konstruktionsanleitungen fir Listen und fur geaite Daten. Es ist bereits an
den Regeln abzulesen, dafl alle Regeln Zugriff auf die Koreptam vorstate bendtigen.
Fur diese werden gleich am Anfang lokale Variablen angelegt

(define secd-step
(lambda (state)
(let ((stack (secd-stack state))
(environment (secd-environment state))
(code (secd-code state))
(dump (secd-dump state)))
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(cond

((pair? code)

(cond
((base? (first code)) ...)
((symbol? (first code)) ...)
((prim? (first code)) ...)
((@bs? (first code)) ...)
((@ap? (first code)) ...)))

((empty? code) ..)))))

In diesem Gerist werden nun die Regeln direkt abgebildet: #ir Erinnerung noch ein-
mal die erste Regel fur Basiswerte:

(s,ebc,d) — (bsec,d)

Hier der passende Code dafir:

(define secd-step
(lambda (state)
(cond
((base? (first code))
(make-secd (make-pair (first code) stack)
environment
(rest code)
dump))

)

Hier die Regel fur Variablen:
(sevcd) < (e(v)sec.d)
Hier der entsprechende Code:

(define secd-step
(lambda (state)
(cond
((symbol? (first code))
(make-secd (make-pair
(lookup-environment environment (first code))
stack)
environment
(rest code)
dump))
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Die Regel fur primitive Applikationen ist etwas aufwendige
(bn...b1seprimec,d) — (bsec,d)
wobeiF € 2™ undFg(by,...,by) =b

Fur die Implementierung werden Hilfsprozeduren gebrauektche die Argumente vom
Stack holen und in der Reihenfolge umdrehen, die Argumeoibe Stack entfernen und
schlieflich die eigentlich&-Transition berechnen:

(define secd-step
(lambda (state)
(cond
((prim? (first code))
(make-secd (make-pair
(apply-primitive
(prim-operator (first code))
(take-reverse (prim-arity (first code)) stack))
(drop (prim-arity (first code)) stack))
environment
(rest code)
dump))

)

Die Prozedudrop ist gerade die in Aufgabe 7.8 geforderte Prozedur:

. die ersten Elemente einer Liste weglassen
(: drop (natural (list %a) -> (list %a)))

Die take-reverse  -Prozedur ist das Pendant dtop , das die erstem Elemente einer
Liste in umgekehrter Reihenfolge liefert. Dies ist am ethisten Uber eine endrekursive
Hilfsprozedur zu erledigen — aus Kapiel 7 ist ja bekannt, lsi@ndrekursiver Konstrukti-
on von Listen gerade immer die Reihenfolge umgedreht wird:

. die ersten Elemente einer Liste in umgekehrter Reihenfolg e berechnen
(: take-reverse (natural (list %a) -> (list %a)))
(define take-reverse
(lambda (n 1)
5 (0 loop (natural (list a) (list a) -> (list a)))
(letrec ((loop (lambda (n I r)
(if = n 0
r
(loop (- n 1) (rest I) (make-pair (first 1) 1))))))

(loop n 1 ()
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Aus einem Primitiv und einer Liste von Argumenten berechapgty-primitive das
Resultat der primitiven Applikation. Dabei handelt es diehprimitve ~ um eine Fallun-
terscheidung, der Rumpf der Prozedur ist also eine entspnele Verzweigung:

. Delta-Transition berechnen
(- apply-primitive (primitive (list value) -> value))
(define apply-primitive
(lambda (p args)
(cond
((equal? p '+)
(+ (first args) (first (rest args))))
((equal? p ™)
(- (first args) (first (rest args))))
((equal? p '=)
(= (first args) (first (rest args))))
((equal? p ™)
(* (first args) (first (rest args))))
((equal? p )
(/' (first args) (first (rest args)))))))

Die Regel fur Abstraktionen macht aus einer Abstraktiore élosure:
(se(vd)cd) — ((vc,e)sec.d)
Der Code macht dies genauso:

(define secd-step
(lambda (state)
(cond
((abs? (first code))
(make-secd (make-pair
(make-closure (abs-variable (first code))
(abs-code (first code))
environment)
stack)
environment
(rest code)

dump)))
)

Hier die Regel fiir die Applikation:
(w(v,c,€)s,eap c,d) — (g,€[v—w],c, (s ec)d)
Hier der Code dazu:

(define secd-step
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(lambda (state)

(cond
((ap? (first code))
(let ((closure (first (rest stack))))
(make-secd empty
(extend-environment
(closure-environment closure)
(closure-variable closure)
(first stack))
(closure-code closure)
(make-pair
(make-frame (rest (rest stack))
environment (rest code))

dump)))

)

Schlielich bleibt noch der Code fir die Riickgabe eines &Jeron einer Prozedur. Hier
ist die Regel:

(wee,(s,€,d)d) — (ws,€,c,d)
Hier ist der Code dazu:

(define secd-step
(lambda (state)
(cond
((empty? code)
(let ((f (first dump)))
(make-secd
(make-pair (first stack)
(frame-stack f))
(frame-environment f)
(frame-code f)
(rest dump)))))
)

Damit die SECD-Maschine in Betrieb genommen werden kani§ eia Terme noch in
einen Anfangszustan@, &, [€],€) Ubersetzt werden. Das erledigt folgende Hilfsprozedur:

; Aus Term SECD-Anfangszustand machen
(: inject-secd (term -> secd))
(define inject-secd

(lambda (e)
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(make-secd empty
the-empty-environment
(term->machine-code e)

empty)))

Damit a3t sich die Maschine schon ausprobieren:

(secd-step (inject-secd '(+ 1 2)))

—f#<record:secd (1) () (2 #<record:prim + 2>) ()>

(secd-step (secd-step (inject-secd '(+ 1 2))))

—#<record:secd (2 1) () (#<record:prim + 2>) ()>

(secd-step (secd-step (secd-step (inject-secd '(+ 1 2)))) )
—#<record:secd (3) () () (>

Es fehlt noch die Auswertungsfunktion eygtp, die eine Hilfsprozedur benétigt, um die
reflexiv-transitive Hillle des Zustandsiibergang$ benétigt:

; bis zum Ende Zustandsiibergénge berechnen
(: secd-step* (secd -> secd))
(define secd-step*
(lambda (state)
(if (and (empty? (secd-code state))
(empty? (secd-dump state)))
state
(secd-step* (secd-step state)))))

Die Auswertungsfunktion orientiert sich direkt an der neatttatischen Definition:

. Evaluationsfunktion zur SECD-Maschine berechnen
(: eval-secd (term -> (mixed value (one-of 'function))))
(define eval-secd
(lambda (e)
(let ((val (first
(secd-stack
(secd-step*
(inject-secd €)))))
(if (base? val)
val
‘proc))))

Damit lauft die SECD-Maschine:

(eval-secd '(((lambda (x) (lambda (y) (+ x y))) 1) 2))

—3
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17.5 Die endrekursive SECD-Maschine

Die SECD-Maschine hat einen Schonheitsfehler: Bei endlemsApplikationen sollte sie

eigentlich, wie in Scheme, keinerlei zusatzlichen Platbrauchen, da kein Kontext an-
fallt. Folgende Beispielauswertung fiir den Tefhx.x X) (Ax.x X) zeigt aber, daf der Zu-
stand mit fortschreitender Auswertung immer grof3er wird:

€ z, (X,Xx Xap) (X,X Xap) ap,  €)

(&,
— ((x,X Xap, &), a, (X,X Xap) ap, €)
— ((Xx,xXap, @) (X,XXap, &), O, ap, €)
— (g, {(x,(x,x xap,@))} X Xap, (e,2,¢))
< ((x,Xx Xap, @), {(x,(x,x xap, &))} X ap, (e,9,¢))
< ((x,xXxap, @) (X,xXap, &), {(X, (X, xxap,d))} ap, (e,9,¢))
— (g, {(x,(x,xxap,&))}, XxXap, (&, {(x, (x,xxap,&))},€) (€, 9 ,¢))
< ((x,Xx Xap, @), {(x,(x,x xap, &))} X ap, (&, {(x, (x,x xap,@))},€) (¢,9,¢€))
< ((x,xxap, @) (X,xxap, &), {(X,(X,xxap,@))} ap, (&.{(x, (x,xxap,&))}.€) (£, 9 ,¢))
= (& {(x (xxxap,@))},  xxap, (&, {(x (x,xxap,2))},€) (&, {(X (X, x Xap, 2))},€) (¢, 7,€))
< ((xxxap, @), {(x(xxxap,2))}, xap, (& {(x. (¢ xxap, 2))}.&) (£, {(x, (x X Xap, @) }.£) (£, 2, £))

Damit ist die SECD-Maschine, so wie ist, als Ausfuhrungsefidiir Scheme ungeeignet.
Dieses Manko laf3t sich zum Gllck reparieren: Die SECD-Mascmul3 endrekursive
und ,normale” Applikationen unterschiedlich behandeliazD wird eine neue Instruktion
namengailap eingefihrt, die wiexp eine Applikation durchfihrt, aber eine endrekursive
Applikation signalisiert:

| = ..
U{tailap}

Als néachstes muR die Ubersetzungsfunktion von Termen ircMasncode geéndert wer-
den: Applikationen, die Kontext um sich herum haben, softéhap Ubersetzt werden,
solche ohne Kontext mitailap. Da der Applikation allein der Kontext nicht anzusehen
ist, sondern nur dem Term ,drumherum®, wird die Ubersetafungktion [] in zwei Tei-

le aufgespalten: fir einen Terewird die Auswertungsfunktiorf | immer dann benutzt,
wenn ume Kontext steht. Eine weitere Funktidn]’ wird immer dann aufgerufen, wenn
kein Kontext drumherum steht.

Kontext entsteht seinerseits immer durch Funktionsaptitiken. Bei der Auswertung ei-
nes Termgey €1) muRnach @ noche; ausgewertet werden, und nach Auswertung &on
muf3 noch die Applikation durchgefihrt werden. Sowahéls auche; stehen in Kontext.

Anhnlich ist es bei den Argumenten von primitiven Applikatén.

Auf der anderen Seite schneiden Abstraktionen fir ihren [udan Kontext erst einmal
ab: Der Rumpf einer Abstraktion kommt schlie3lich bei deisertung der Abstraktion
noch gar nicht zum Zug. Ob er Kontext hat oder nicht, entsigiesich erst bei der Appli-
kation. Dementsprechend schalten Applikationen und Aktmen zwischen den beiden
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Funktionen[ ] und[ ]’ hin und her:

[I : zw—C
b fallse=beB
v fallse=veV
le] = < [eo] [ea] ap falls e = (e €1)
[ei] ... [en] primg fallse=(F e ... &)
L (v, [eo]") fallse= Av.e
LI Lyw—C
b fallse=beB
v fallse=veV
[ =" { [eo] [ea] tailap  fallse=(eper)
[ei] ... [en] primg fallse=(F e ... &)
L (v [eo]") fallse= Av.g

Die Ubersetzungsfunktion hat die eigentliche Arbeit gt Jetzt muf nur noch eine Zu-
standsubergangsregel her, dieilap verarbeitet. Diese ergibt sich direkt aus den Regeln
fur ap und die Rickgabe eines Wertesilap funktioniert so, wieap direkt gefolgt von
der Ruckgaberegel. Hier sind die beiden Regeln noch einandinnerung:

(w(v,d,€)s,eapc,d) — (g,€[vi—w],c,(sec)d)
(wee (s,€,c)d) — (ws,é.c.d)

Da die erste Regel ein neues Dump-Frame erzeugt und dieezeiniDump-Frame ,ver-
nichtet®, entfallt diese Arbeit in der Regel ftinilap:

(Wwc,€)s etailapcd) — (s€[viw],c,d)

Damit lauft das Beispiel zwar immer noch endlos, aber iminedhne immer mehr Platz
zu verbrauchen:

(s,

((x,x xtailap, @),
((X X Xtailap, &)
(g,

((x,x xtailap, @),
( )
(g,

((x,x xtailap, @),
((X X Xtailap, &)
(g,

((x,x xtailap, @)
( )
(g,

( )

)

EIEIEIEIEIIIII

X, X Xtailap, &

Die Implementierung der endrekursiven SECD-Maschine ee®stand von Ubungsauf-

gabe 17.3.
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17.6 Der A-Kalkul mit Zustand

Der bisher vorgestellta-Kalkil liefert keinerlei Erklarung fur das Verhalten vouei-
sungen. Tatsachlich hat sich schon in Abschnitt 13.4 andetjedal3 Zuweisungen die
Formalisierung deutlich erschweren. Mdglich ist es tretagund dieser Abschnitt zeigt,
wie es geht.

Als erstes mul3 wieder einmal die Sprache Nd€alkills erweitert werden, diesmal um
set! -Ausdriicke:

Definition 17.5 (Sprache des angewandten  A-Kalklls mit Zustand £,5) SeiV eine ab-

zahlbare Menge von Variablen. SAieine abzahlbare Menge von AdressenWitA= &.

Sei > ein Operationsalphabet mibid € Z(© und (B, {Fg|F € Z}) eine =-Algebra von

BasiswertenDie Sprache des angewandtefKalkils mit Zustand, die Menge dange-

wandten\-Terme mit Zustandc,s, ist die kleinste Menge mit folgenden Eigenschaften:
1. VCiys

Flrep,e; € £ygistauch(ep €1) € £)s.

FlirxeV,ee€ rysistauch(Ax.e) € L)s.

BC Lys

Fire,...,en € LysundF e ZMist (F e ... &) € Lys.

FirveV undec £)gist (set! ve) € s

o g M~ wN

Dervoid -Wert wird als Rickgabewert vaet! -Ausdricken dienen.

Um Reduktionsregeln fiir Zuweisungen zu bilden, ist es notige den Begriff despei-
chersin denA-Kalkul einzufiihren: Imi-Kalktl mit Zustand stehen Variablen nicht mehr
fr Werte, die fir sie eingesetzt werden kénnen, sonder8fiégicherzellerEine Speicher-
zelle ist ein Ort im Speicher, der einen Wert aufnimmt, dexhewieder veréndert werden
kann. Dabei wird jede Speicherzelle durch eldresseadentifiziert. Eine Adresse ist ei-
ne abstrakte Grol3e, es kommt also gar nicht darauf an, umivase Art Wert es sich
handelt — im realen Computer ist eine Adresse in der Reg&direine Zahl. In diesem
Abschnitt stehiA fiir die Menge der Adressen, die abzéhlbar sein sollte.

Ein Speicher aus der Mengu# ist eine Zuordnung zwischen Adressen ausnd Werten.
Die Werte sind wie schon im normalenKalkil die Basiswerte und die Abstraktionen —
hier bekommen sie, weil sie eine Rolle in den Reduktiondregpgielen, den NameK:

M = 2(AxX)

X = BU{AveAvee L)s}

Um Reduktionsregeln fir dexrKalkil mit Zustand zu formulieren, muf, g noch erwei-
tert werden, damit die Adressen ins Spiel kommen: Adressendenm Terme und sind auf
der linken Seite von Zuweisungen zulassig:

7. AC L)s.
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8. FUurac Aundec L)gist(set! ae) € L)s.

Adressen tauchen dabei nur als Zwischenschritte bei dark®ed auf; sie sind nicht daftir
gedacht, daf? sie der Programmierer in ein Programm schreibt

Da das bisherige Substitutionsprinzip bei Zuweisungehtmurehr funktioniert, reicht es
nicht, die Reduktionsregeln fur denKalkul mit Zustand einfach nur auf Termen auszu-
dricken: Ein Term, der ja Adressen enthalten kann, ergibtSin, wenn er mit einem
Speicher kombiniert wird. Die Reduktionsregeln Uberfidhsemit immer ein Paar, beste-
hend aus einem Term und einem Speicher in ein ebensolchesHrarhei wird der Ein-
fachheit halber kein Unterschied mehr zwischen den vezdelnien Arten der Reduktion
gemacht:

b,m — am[a— b]wobeia frisch
Avem — a m[a— Av.el wobeia frisch
(apa1),m — e[v— al,ma— m(a;)] wobeim(ag) = Av.eunda frisch
(setlagai),m — void,ma— m(ay)]

(Fai...an),m — amar— Fg(by,...,by)] wobeibj = m(a) € B, afrisch

Die Formulierung a frisch bedeutet dabei, dei3eine Adresse sein sollte, diembisher
noch nicht benutzt wurde. Die Operationa — X] ist &hnlich wie bei Umgebungen defi-
niert: der alte Speicherinhalt baiwird zunéchst entfernt, und dann eine neue Zuordnung
fur a nachx hinzugefigt:

miar ) £ (e\ {(ax)|(ax) e mU{(ax)}

Die Regeln sind immer noch uber Substitution definiert,rdifegs werden fur Variablen
jetzt nicht mehr Werte sondern Adressen eingesetzt. Sidemewie beim normalen Call-
by-Value-Kalkil auch, auf Subterme fortgesetzt, die nabgit weit links innen stehen.

Im folgenden Beispiel stehen fettgedruckte Zahlerl fur Adressen. Die Redexe sind
jeweils unterstrichen:

(AX.((A\yx)(set! X (+ x1)))) 12), @
—(012), {(0,Ax.((Ay:x)(set! X (+ x 1))))}

— (01),{(0,Ax.((Ay:x)(set! x (+ x 1)))). (1,12)}

(y:2)(set! 2 (+ 21))), { (0 Ax.(Ayx)(set! x (+ X 1)))), (1,12), (2,12)}
~(3 (set' 2(+21))),

= (
- (
— (-
= (

{(0,Ax.((Ay.x)(set! x (+x1)))),(1,12),(2,12),(3,(Ay.2)}
—( (set! 2(+24))),
{( X.((Ay.x)(set! X (+ x1)))),(1,12),(2,12),(3,(Ay.2),(4,1)}

(O,
3

(0,A

3(set! 25)),
{(%O, 'SAyX)(SG}t' X (+x1)))),(1,12),(2,12),(3,(Ay.2),(4,1),(5,13)}

{((30,6) ((5\y X)(set! x (+x1)))),(1,12),(2,13),(3,(Ay.2),(4,1),(5,13)}

{Z(T, ((Ayx)(set! X (+x1)))),(1,12),(2,13),(3,(Ay.2),(4,1),(5,13),(6,void) }
{(70,)\X.(()\y.x)(set! X (+x1)))),(1,12),(2,13),(3,(Ay.2),(4,1),(5,13),(6,void)}

Der Endausdruck steht fiir die Speicherzelle an Adré&sso der Wert 13 steht. Es

—

!

!
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ist sichtbar, dal’ die Auswertungsmaschinerie durch diliRinng von Zustand deutlich
komplizierter wird.

17.7 Die SECDH-Maschine

Die SECD-Maschine ist nicht machtig genug, um deKalkil mit Zustand zu modellie-
ren: Es fehlt ein Speicher. Darum muf das Maschinen-Pezdamh-Kalkil mit Zustand
um eine Speicher-Komponente erweitert werden: Heraus kotieySECDH-Masching
um die es in diesem Abschnitt geht.

Der Maschinencode fir die SECDH-Maschine ist dabei genateiider SECD-Maschine,
nur dafd eine spezielle Zuweisungsoperation hinzukommt:

I = ...
u{:=}
Die Ubersetzungsfunktion produziert diese neue Instouktieiset! -Ausdriicken:

€] def

v[€] = fallse=(set!v€)
Der Begriff der Adresse aus der Mengevird direkt aus dem Kalkiil ibernommen. Ahn-
lich wie im Kalkil landen Zwischenergebnisse nicht mehekiirauf dem Stack, sondern
stattdessen landen ihre Adressen im Speicher. Demertgmebdilden nun Umgebungen
Variablen auf Adressen ab. Die neue Komponetist gerade der Speicher, auch genannt
Heap der die Adressen auf Werte abbildet:

S = A
E = 2(VxA
D = (SxExCxD)"

H = 2(AxW)
W = BU(VxCXxE)

Die Regeln fiir die SECDH-Maschine sind analog zu den Regeldié SECD-Maschine.
Zwei Hauptunterschiede gibt es dabei:

e Der Heap aus$l gehdrt nun zum Zustand dazu. Anders als die Umgebung wiritlet n
bei der Bildung von Closures ,eingepackt*: Stattdessem wer Heap stets linear von
links nach rechts durch Regeln durchgefadelt.

e Zwischenergebnisse nehmen stets den Umweg Uber den Heapr,Imenn ein neues
Zwischenergebnis entsteht, wird es bei einer neuen Adnesseap abgelegt. Auf dem
Stack landen die Adressen der Zwischenergebnisse.
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— € 2P((SXExCxDxH)x(SxExCxDxH))
(s,ebc,d,h) — (asec,d,hja— b))
wobeia frisch
(e(v)s,e.c,d.h)
(asec,d,hja— b))
wobeia frisch, by = h(a;) undF € =™ undFg(by,...,by) =
(ayaps,e,:=c,d,h) — (asec,d,h[ay+— h(a;)][ar— void])
wobeia frisch
(se(vc)cdh) — (asec.d.hla— (vwc,e))
wobeia frisch
(a1a0§7 e apc,d, h) - (8,6’[Vl—> a]aQ/> (§> €, 9)g> h[a'_’ h(al)])
wobeia frisch undh(ag) = (v,c, €)
(a.ee (d.€.d)dh) — (ad.€.c.d.h)

(s,evc,d,h)

(_)
(an...a18,eprimec,d,h) —

Entsprechend muf3 die Auswertungsfunktion das Endergebriteap nachschauen:

evakecp € LasxZ

~ [h(a) falls(g,2,[€],5,0) —" (a,e¢tgh),h(a) B
evakeco®) = {proc falls (¢,2,[€],&,9) —* (a,e¢,¢,h),h(a) = (v,c,€)

17.8 Implementierung der SECDH-Maschine

Fur die Implementierung der SECDH-Maschine werden einggePdozeduren wiederver-
wendet, die fiir die SECD-Maschine programmiert wurden.&éhst einmal muf3 — genau
wie bei der SECD-Maschine — erst einmal die Ubersetzung eom&n in Maschinencode
realisiert werden. Zuweisungsterme haben wie in Schemidiende Form:

(set! v €
Das dazu passende Pradikat ist das folgende:

. Pradikat fur Zuweisungen
(: assignment? (%a -> boolean))
(define assignment?
(lambda (t)
(and (pair? t)
(equal? 'set! (first 1)))))

(define assignment (contract (predicate assignment?)))

b
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Mit Hilfe dieser Definition kann die Vertragsdefinition véerm erweitert werden:

(define term
(contract

(mixed symbol
application
abstraction
base
primitive-application
assignment)))

Um zu vermeiden, dal3 Zuweisungen mit regularen Applikatiomerwechselt werden,
muf3 das Pradikagpplication? erweitert werden:

(define application?
(lambda (t)
(and (pair? t)
(not (equal? ’'set! (first t)))
(not (equal? 'lambda (first t)))
(not (primitive? (first 1))

Als nachstes wird die zusatzliche-Instruktion reprasentiert. Hier sind Daten- und Record-
Definition:

; Eine Zuweisungs-Instruktion ist ein Wert
; (make-:=)
(define-record-procedures :=

make-:= :=?

(: make-= (> :9))
Die Vertragsdefinition fir Maschinen-Instruktionen kanm = erweitert werden:

(define instruction
(contract
(mixed base

symbol
ap
tailap
prim
abs

=)

Bei der Ubersetzung in Maschinencode kommieim->machine-code  ein weiterer Zweig
hinzu:

- Term in Maschinencode (ibersetzen
(- term->machine-code (term -> machine-code))
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(define term->machine-code
(lambda (e)
(cond
((assignment? e)
(make-pair (first (rest €))
(append (term->machine-code (first (rest (rest e))))

(list (make-:=))))))))

Wie bei der SECD-Maschine werden die verschiedenen Mermgi@ittbnen erst einmal in
Daten- und Record-Definitionen Ubersetzt. Das ist fur Stadkngebungen und Speicher-
adressen ganz einfach:

;. Ein Stack ist eine Liste aus Adressen.
(define stackh (contract (list address)))

; Eine Umgebung bildet Variablen auf Adressen ab.

; Eine Adresse ist eine ganze Zahl.
(define address (contract natural))

Die Anderung in der Definition von Umgebungen bedingt einéémng des Vertrags von
make-binding

(: make-binding (symbol address -> binding))

Bei der Reprasentation des Heaps ist wichtig, dal’ eine @pemur Beschaffung frischer
Adressen eingebaut wird. Aus diesem Grund enthalt der Has@tzich zu den Zellen
auch noch einen Zéhler mit der néchsten frischen Adresse:

; Ein Heap ist ein Wert
. (make-heap s n)
. wobei n die nachste freie Adresse ist und s eine Liste
: von Zellen.
(define-record-procedures heap
make-heap heap?
(heap-cells heap-next))
(: make-heap ((list cell) natural -> heap))

Der leere Heap wird schon einmal vorfabriziert:
(define the-empty-heap (make-heap empty 0))
Jede Zelle ordnet einer Adresse einen Wert zu:

: Eine Zelle ist ein Wert
;. (make-cell a w)
: wobei a eine Adresse und w ein Wert ist
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(define-record-procedures cell
make-cell cell?
(cell-address cell-value))

(: make-cell (address value -> cell)

Die Prozeduheap-store , erweitert den Heap um eine Zelle entsprechend der mathema-
tischen Definition:

; Wert im Speicher ablegen
(: heap-store (heap address value -> heap))
(define heap-store
(lambda (h a w)
(make-heap (make-pair (make-cell a w)
(remove-cell a (heap-cells h)))
™))

Die Ellipse steht fur die nachste frische Adresse: Wenn dikdrige frische Adresse in
heap-store  belegt wird, so muf3 eine neue frische Adresse gewahlt werden

(define heap-store
(lambda (h a w)
(make-heap (make-pair (make-cell a w)
(remove-cell a (heap-cells h)))
(let ((next (heap-next h)))
(if (= a next)
(+ next 1)

next)))))

Es fehlt noch die Hilfsprozeduemove-cell

. Zelle zu einer Adresse entfernen
(: remove-cell (address (list cell) -> (list cell)))
(define remove-cell
(lambda (a c)
(cond
((empty? c) empty)
((pair? c)
(if (= a (cell-address (first c)))
(rest c)
(make-pair (first c)
(remove-cell a (rest ¢))))))))

Als nachstes ist die Operation an der Reihe, die den Werta&iner Adresse im Heap
gespeichert ist. Die Prozedogap-lookup  benutzt eine Hilfsprozedwells-lookup  , um
in der Liste von Zellen nach der richtigen zu suchen:

; den Wert an einer Adresse im Heap nachschauen
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(: heap-lookup (heap address -> value))
(define heap-lookup
(lambda (h a)
(cells-lookup (heap-cells h) a)))

: den Wert an einer Adresse in einer Liste von Zellen nachscha uen
(: cells-lookup ((list cell) address -> value))
(define cells-lookup
(lambda (c a)
(cond
((empty? c) (violation "unassigned address"))
((pair? c)
(if (= a (cell-address (first c)))
(cell-value (first c))
(cells-lookup (rest c) a)))))

Schlief3lich fehlt noch eine Reprasentation fiir dend-Wert:

: Ein void-Wert ist ein Wert

; (make-void)

(define-record-procedures void
make-void void?

0)

(: make-void (-> void))
Auch hier wird nur eirvoid-Wert bendtigt, der vorfabriziert wird:
(define the-void (make-void))

Der Zustand fur die SECDH-Maschine wird genau wie bei der BlBGaschine reprasen-
tiert, erganzt um die Komponente fir den Heap:

: Ein SECDH-Zustand ist ein Wert
; (make-secd s e ¢ d h)
; wobei s ein Stack, e eine Umgebung, ¢ Maschinencode,
; d ein Dump und h ein Speicher ist.
(define-record-procedures secdh
make-secdh secdh?
(secdh-stack secdh-environment secdh-code secdh-dump se cdh-heap))
(: make-secdh (stackh environment machine-code dump heap - > secdh))

Die Implementierung der Zustandsuiibergangsfunktion tedttakie gleiche Struktur wie die
Implementierung der SECD-Maschine und hélt sich eng an didnematische Definition
der Regeln:

: eine Zustandstransition berechnen
(- secdh-step (secdh -> secdh))
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(define secdh-step
(lambda (state)
(let ((stack (secdh-stack state))
(environment (secdh-environment state))
(code (secdh-code state))
(dump (secdh-dump state))
(heap (secdh-heap state)))
(cond
((pair? code)
(cond
((oase? (first code))
(let ((a (heap-next heap)))
(make-secdh
(make-pair a stack)
environment
(rest code)
dump
(heap-store heap a (first code)))))
((symbol? (first code))
(make-secdh

(make-pair (lookup-environment environment (first code) )
stack)

environment

(rest code)

dump

heap))

((prim? (first code))
(let ((a (heap-next heap)))
(make-secdh
(make-pair a
(drop (prim-arity (first code)) stack))
environment
(rest code)
dump
(heap-store heap a
(apply-primitive
(prim-operator (first code))
(map (lambda (address)
(heap-lookup heap address))
(take-reverse (prim-arity (first code)) stack)))))))
(¢=? (first code))
(let ((@ (heap-next heap)))
(make-secdh
(make-pair a (rest (rest stack)))
environment
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(rest code)
dump
(heap-store
(heap-store heap
(first (rest stack))
(heap-lookup heap (first stack)))
a the-void))))
((abs? (first code))
(let ((@ (heap-next heap)))
(make-secdh
(make-pair a stack)
environment
(rest code)
dump
(heap-store heap a
(make-closure (abs-variable (first code))
(abs-code (first code))
environment)))))
((ap? (first code))
(let ((closure (heap-lookup heap (first (rest stack))))
(@ (heap-next heap)))
(make-secdh empty
(extend-environment
(closure-environment closure)
(closure-variable closure)
a)
(closure-code closure)
(make-pair
(make-frame (rest (rest stack)) environment (rest code))
dump)
(heap-store heap a (heap-lookup heap (first stack))))))
((tailap? (first code))
(let ((closure (heap-lookup heap (first (rest stack))))
(@ (heap-next heap)))
(make-secdh (rest (rest stack))
(extend-environment
(closure-environment closure)
(closure-variable closure)
a)
(closure-code closure)
dump
(heap-store heap a
(heap-lookup heap (first stack))))))
((empty? code)
(let ((f (first dump)))
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(make-secdh

(make-pair (first stack)
(frame-stack f))

(frame-environment f)

(frame-code f)

(rest dump)

heap)))))))

Es bleibt die Auswertungsfunktion, die ebenfalls genauleieder SECD-Maschine reali-
siert wird:

; aus Term SECDH-Anfangszustand machen
(: inject-secdh (term -> secdh))
(define inject-secdh
(lambda (e)
(make-secdh empty
the-empty-environment
(term->machine-code €)

empty
the-empty-heap)))

; bis zum Ende Zustandsiibergange berechnen
(- secdh-step* (secdh -> secdh))
(define secdh-step*
(lambda (state)
(if (and (empty? (secdh-code state))
(empty? (secdh-dump state)))
state
(secdh-step* (secdh-step state)))))

. Evaluationsfunktion zur SECD-Maschine berechnen
(: eval-secdh (term -> (mixed value (one-of 'function))))
(define eval-secdh
(lambda (e)
(let ((final (secdh-step* (inject-secdh e))))
(let ((val (heap-lookup (secdh-heap final)
(first (secdh-stack final)))))
(if (base? val)
val

‘proc)))))
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Ubungsaufgaben

Aufgabe 17.1 Ubersetzen Sie folgende Lambda-Terme in die Zwischenseptétion der
SECD-Maschine:

1. (Axy.(+xy)) (x56)23
2. (AX(1X)) (Axy.(&& xY)) ((Axy.(> Xxy)) 23 42 true
3. (Axy.yxx¥) (Az.2) (Ayz (yy) (Y2)

Dabei steht ! fir das booleschet und && flir das booleschend.

Aufgabe 17.2 Betrachten Sie folgendes SECD-Programm:
(f,(x(y, fxapyap))) (a,(b,abprim . )) ap 23ap 42ap

1. Ubersetzen Sie das SECD-Programm in den entsprecherngeferm.

2. Werten Sie das SECD-Programm aus und geben Sie die einz&liswertungsschrit-
te an!

Aufgabe 17.3 Erweitern Sie die Implementierung der SECD-Maschine uneide Be-
handlung der Endrekursion! Erweitern Sie dazu zunachsbdtendefinition fir Maschi-
nencode. Implementieren Sie dann die Ubersetzunghv®armen fiir die endrekursive
SECD-Maschine. Erweitern Sie schliel3lich die Zustandgjdrgsfunktion um einen Fall
fur die tailap-Instruktion.

Aufgabe 17.4 Die um Endrekursion erweiterte SECD-Maschine fiihrt eingeni@aschi-
nencode-Instruktiomailap  ein. Dies ist aber nicht unbedingt nétig. Formulieren Se di
Zustandsibergangsregeln der SECD-Maschine mit Endiekuss um, dal3 die Funktio-
nalitat, also insbesondere die richtige Behandlung emdlsdler Applikationen, auch ohne
das das zusétzliche Schlisselwaittp  erhalten bleibt.

Aufgabe 17.5 Zeigen Sie in der um Endrekursion erweiterten SECD-Masguaf3ailap
immer am Ende steht, also tatséchlich keinen Kontext besitz

Aufgabe 17.6 Erweitern Sie die SECD-Maschine um Primitive anderer igtaditen, z.B.
abs oderodd?.

Aufgabe 17.7 Andern Sie die Implementierung der SECDH-Maschine datiaegd, daR
sie Endrekursion korrekt behandelt.

Aufgabe 17.8 Abstrahieren Sie Ubaemove-environment-binding undremove-cell
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Aufgabe 17.9 Erweitern Sie den angewandtarKalkil um Abstraktionen und Applika-
tionen mit mehr als einem Parameter. Erweitern Sie die SEaBehine und ihre Imple-
mentierung entsprechend.

Aufgabe 17.10 Erweitern Sie den angewandtarKalkil um bindre Verzweigungen ana-
log zuif . Erweitern Sie entsprechend die SECD-Maschine und ihréeimgntierung.

Aufgabe 17.11 Begin lafRt sich im angewandtenKalkil als syntaktischer Zucker auffas-
sen: Wie miftebegin -Ausdriicke in die Sprache des Kalkils Ubersetzt werden?

Aufgabe 17.12 Anstatt Umgebungen durch Listen von Bindungen zu reprisent ist es
auch moglich, Prozeduren zu verwenden, so Idalfip-environment folgendermalRen
aussieht:

(define lookup-environment
(lambda (e V)

e V)

Ergéanzen Sie eine passende Definitioneiend-environment

Aufgabe 17.13 Auf den ersten Blick erscheint es etwas aufwendig, jedebeiader Aus-
wertung einer Abstraktion die gesamte Umgebung in die Géosinzupacken. Was wirde
sich andern, wenn dieser Schritt weggelassen wirde, @ssuso nur Variable und Ma-
schinencode fiir den Rumpf enthalten wilrden? Formulieredi8ientsprechenden Regeln
fir die SECD-Maschine und andern Sie die Implementierurigpeechend. Funktioniert
die SECD-Maschine nach der Anderung noch korrekt?



