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1 Syntax von £

1.1 Datentypenin L

Definition 1 (Allgemeine Form einer Datentypdefinition)
Datentypen werden in £ definiert durch Ausdriicke der Form:

structure struc|QT,,...,QT,| <=
cons;(sel;j: strucyy,...,sely,,: strucy,,), (1)
cons;(sely : strucy,...,sely,,: strucy,,)
mit
(1) QTq,...,QT, ist eine (u.U. leere) Liste von paarweise verschiedenen
Typvariablen (Notation bei leerer Liste: structure struc <= ...
anstatt structure struc|| <= ...)

(2) £ > 1, d.h. es gibt mindestens einen (Daten-)Konstruktor,
(3) n;, > Oflralle: € {1,...,k}, d.h. Konstruktorkonstante sind erlaubt,
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(4) furalle: € {1,...,k}undalle h € {1,...,n;} ist struc,, ein Datentyp mit

(@) struc,y ist Instanz eines bereits definierten Datentyps
oder es gilt struc; , = struc|@QT,,..., QT,]
(= rekursive Definition erlaubt)

(b) struc; ) # bool,

(c) in struc;; werden hochstens die Typvariablen
aus {QTy,...,QT,} verwendet,

(d) die Bezeichner struc, cons;, sel;, sind voneinander
verschieden und bislang nicht verwendet worden

(5) furein: € {1,... . k}undalle h € {1,...,n;}ist
struc; j verschieden von struc|QT,, ..., QT,|. |
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Dabei gilt:

Definition 2 (Instanzen von Datentypen)

Ein Datentyp struc’ ist eine Instanz eines Datentyps struc gdw. struc’ aus
struc durch Ersetzen von Typvariablen in struc durch Datentypen und/oder
Typvariable entsteht. H

Damit:
e Jeder Datentyp ist Instanz von sich selbst.

e Monomorphe Datentypen besitzen keine Instanzen auf3er sich selbst.
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Bedeutung von Definition 1:
Ein Ausdruck der Form (1) definiert

e ein Funktionssymbol eq,,, . mit Signatur
eq.. - Struc|QT,, ... QT,] X struc|QT,,...,QT,] — bool und

e ein Funktionssymbol if ;.. mit Signatur
ifgye : bool X struc|@T,,...,QT,|] x struc|@QT,,...,QT,] —
struc|@T,,...,QT,]

sowie flr jedesi € {1,...,k}

e ein “neues” Konstruktorfunktionssymbol cons; mit Signatur
cons; : struc;; X ... X struc;,, — struc|@QT,,..., QT,]

e ein “neues” Strukturpradikatssymbol ?cons; mit Signatur
?cons; : struc|QT,,...,QT,| — bool

e fiir jede Argumentposition h € {1,...,n;} eines “neuen” Konstruktors
cons; ein “neues” Selektorfunktionssymbol sel; ; mit Signatur
sel;; : struc|QT,,...,QT,| — struc;;
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Zweck der Forderungen 1 — 4 von Definition 1:
e Ubliche syntaktische Forderungen nach den Prinzipien
— “nur Definiertes darf auch verwendet werden”,

— “bereits Definiertes darf nicht erneut definiert werden”,

— “pbel Verwendung von bereits definierten Begriffen missen
deren syntaktische Forderungen respektiert werden”

Zweck von Forderung 5 von Definition 1:
e \erbietet rekursive Definitionen ohne Rekursionsverankerung
— Beispiel: structure void <= new(old:void)

Bemerkung 1 Bezeichner flr Typvariable in VeriFun

e beginnen immer mit @ (nur wg. optischer Unterscheidung),

e enthalten nur alphanumerische Zeichen.
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Bemerkung 2 (Vordefinierte Funktionen eq und if)

e Zweck: Mit Definition eines neuen Datentyps stehen Funktionssymbole zur
Reprasentation von Gleichheit und bedingten Ausdrticken zur Verfiigung.

e Besonderheiten:
— “eq,;,.(x,y)” wird im PrettyPrint von VeriFun als “x = y” angezeigt
— Bei Eingaben muB8 “x = y” anstatt “eq,,,.,..(x, y)” geschrieben werden

— Um Verwechselungen mit “=" der Metasprache zu vermeiden
wird “eq,,,.,.. Jedoch auBerhalb von Beispielen und Screenshots verwendet

Bemerkung 3 (Strukturpradikate)
e 7?cons(t) ist Abkirzung fur eq,,,.(t, cons;(sel;;(t),...,sel;,. (t)))
e Beispiel: “?: - (k)” steht als Abkurzung fir “k =hd(k) - : t1(k)”

e Also: ?cons;(t) gilt gdw. t mittels cons; “darstellbar’” ist



Christoph Walther : FGdI 3 - WS 11/12, Kapitel 5 8

1.2 Prozedurenin L

Definition 3 (Allgemeine Form einer Prozedurdefinition)
Prozeduren werden in £ definiert durch Ausdriicke der Form:

function proc(x;Istrucy,...,x;Istrucg) istruc <= body,,,. (2)
mit
(1) £ > 1, d.h. Konstantensymbole sind immer Konstruktorsymbole,

(2) furallei € {1,...,k} ist struc; Instanz eines
bereits definierten Datentyps # bool

(3) der Bezeichner proc ist bislang nicht verwendet worden

(4) struc ist Instanz eines bereits definierten Datentyps in dem hdchstens
Typvariable aus den struc; vorkommen

(5) body,.. (= Prozedurrumpf) ist ein Term vom Typ struc Uber

— den paarweise verschiedenen Variablensymbolen =4, . . ., x;
(= formale Parameter) mit “Datentyp von z; ist struc;” und

— den durch bereits definierte Datentypen und Prozeduren eingeftinrten Funk-
tionssymbolen erweitert um proc (= rekursive Definition mdglich). |
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Bedeutung:

Ein Ausdruck der Form (2) definiert ein “neues” Prozedurfunktionssymbol proc
mit Signatur proc-struc; X ... X struc; — struc

Zweck der Forderungen 1 — 5 von Definition 3:

e Ubliche syntaktische Forderungen nach den Prinzipien
— “nur Definiertes darf auch verwendet werden”,

— “bereits Definiertes darf nicht erneut definiert werden”,

— “bel Verwendung von bereits definierten Begriffen missen
deren syntaktische Forderungen respektiert werden”

Zusatzliche Forderung:
e In Prozedurrimpfen dirfen Bedingungen in bedingten Ausdrticken keine
bedingten Ausdriicke enthalten

e Also: if{if{a,b,c},d,e} verboten. Schreibe statt dessen
if{a,if{b,d,e},if{c,d,e}} (Warum darf man das? => Ubung)

e Grund: Nur wegen besserer Lesbarkeit
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1.3 Erweiterung von L

\Vor Definition der Semantik von £ betrachten wir noch 3 nitzliche
Spracherweiterungen.

1.3.1 case-Ausdrucke

e Mit case-Ausdriicken werden strukturelle Fallunterscheidungen in Prozeduren
und Lemmata modelliert

e Fir einen Datentyp struc wie in Definition 1, einen Term ¢ vom Typ
struc und Terme rq,...,r, eines Typs struc’ erhdlt man eine strukturelle
Fallunterscheidung bzgl. struc durch

case t of case{t ;
consi I 11, consy I 11,
CONsSo - 79, CONSo - 79,
bzw.
CONSp - Tk consy - 11}
end case

(Prozedurale Schreibweise) (Funktionale Schreibweise)
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e Ergebnisse, die fur mehrere Konstruktoren gelten, kdnnen durch other
zusammengefalit werden:

case t of case{t ;
cons; - 1y, cons; - 1y,
CONS; - T CONS; - T
bzw. N
other - r other : r}
end case
(Prozedurale Schreibweise) (Funktionale Schreibweise)

Bemerkung 4 (case-Ausdriicke)
Die Konstruktorfunktionssymbole in case-Ausdricken dirfen in beliebiger
Reihenfolge angegeben werden.
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Beispiel 1 (case-Ausdriicke)

function #leaves(x:sexpr):nat <=
case xof
nil - 0O,
atom - 1,
cons - #leaves(car(x)) + #leaves(cdr(x))

end case

e berechnet die Anzahl der Blatter in einem Binarbaum.

function #nodes(x:sexpr):nat <=

case x of
cons : T(#nodes(car(x)) + #nodes(cdr(x))),
other - 0

end case

e Dberechnet die Anzahl der inneren Knoten in einem Binarbaum.

12



Christoph Walther : FGdI 3 - WS 11/12, Kapitel 5 13

1.3.2 let-Ausdricke

e Mit 1et-Ausdricken kénnen Terme an lokale Variable gebunden werden, um
die Mehrfachberechnung eines Terms zu vermeiden

e let-Ausdrlicke sind in Prozeduren und Lemmata erlaubt
e Syntax:
let var :=tinrend let und/oder let{war :=t; r}
mit
— war ist ein Variablensymbol eines Typs 7 verschiedenen von den bislang
verwendeten Funktionssymbolen, den formalen Parametern einer Prozedur

bzw. den allquantifizierten Variablen eines Lemmas (in denen der let-
Ausdruck vorkommt)

— tist ein Term vom Typ 7 (Uber der gegebenen Signatur), in dem var nicht
vorkommen darf

— rist ein Term (Uber der gegebenen Signatur), der auch Vorkommen von var
enthalten darf (und sinnvollerweise auch enthalt)
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Beispiel 2 (1et-Ausdriicke)

function depth(x:sexpr):nat <=
case x of
cons - let car-depth -= depth(car(x)) in
let cdr-depth = depth(cdr(x)) in
if car-depth > cdr-depth
then T(car-depth)
else "(cdr-depth)

end if
end let
end let,
other - O
end case

e berechnet die Tiefe eines Binarbaums.

14
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function minimum(k - list[nat]) : nat <=
if ?9(k)
then O
else if ?9(t1(k))
then hd(k)
else let min-tl :=minimum(tl(k)) in
if hd(k) > min-tl
then min-tl
else hd(k)
end if
end let
end if

end if

e berechnet das Minimum einer nicht-leeren Liste k von natirlichen Zahlen.

15
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Elimination von Iet-Ausdricken

e zU jedem let-Ausdruck

let var :=tinrend let bzw. let{var :=t; r}
existiert ein 1et-freier Term r’ gleicher Deutung:
— 1’ entsteht aus r durch Ersetzung jedes Vorkommens von var in r durch ¢
— funktioniert, da var nicht in ¢ vorkommt

e In Beweiszielen goal einer HPL-Sequenz konnen let-Bindungen mittels der
HPL-Regel Purge eliminiert werden

(=> erhoht zuweilen die Lesbarkeit von Zieltermen im Proof Viewer)
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1.3.3 Partiell definierte Prozeduren

FUr Prozeduren mit monomorphem Ergebnistyp kdnnen wir flr Argumente
aulerhalb des Definitionsbereichs der zu berechnenden Funktion ein willkdrlich
gewahltes Ergebnis angeben', etwa

function minimum(k - list[nat]) : nat <=
if ?20(k)

then 0O

else ...

end if

Aber:
e Willklrliches und unintuitives Ergebnis fir minimum(@) !

e \Was machen wir bei polymorphen Ergebnistypen ?

1 Natiirlich nur dann, wenn der Definitionsbereich der zu berechnenden Funktion entscheidbar ist (=> Vorlesung
“Berechenbarkeit”).
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Beispiel:

function last(k - 1list[QT]) : QT <=
if ?9(k)
then 7?77
else if ?a(t1l(k))
then hd(k)
else last(tl(k))
end if

end if

berechnet (von links gelesen) das letzte Element einer nicht-leeren
polymorphen Liste k.

Frage: Wie definieren wir 1last (@) ?

Problem: Wegen Polymorphie kann fur 1ast (@) kein willklrlich gewahltes
Ergebnis angegeben werden (denn dieses mifite vom Typ QT sein) !

18
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Losung:

e Wir erlauben einseitige Fallunterscheidungen in Prozeduren

e Notation:
— if cond then term else x end if statt if cond then term end if

— if cond then x else term end if statt if —cond then term end if

— flr case-Ausdriicke entsprechend

Damit beispielsweise:

function last(k - 1list[QT]) : QT <=
if ?9(k)
then «x
else if ?a(t1l(k))
then hd(k)
else last(tl(k))
end if

end if
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Damit beispielsweise:

function log,(x - nat) : nat <=
if ?20(x)
then «x
else if 20 (x))
then O
else if even(x)
then T(log,(half(x)))
else x
end if
end if

end if

berechnet den bindren Logarithmus von 2er-Potenzen, d.h. log,(n) = m
nur falls n = 2.

20
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Die Exception Guard

e Anschauung: Bei Ausfiihrung einer Prozedur mit aktuellen Parametern, die
Zu einem % Im Prozedurrumpf fhren, wird eine Exception (= Laufzeitfehler)
erzeugt.

e Eine solche Exception wird mittels der sogenannten Exception Guard
erkannt: Fir jede Prozedur p mit formalen Parametern zq,...,xz, ist
except, |1, . . ., x,] €in boolscher Term mit

except, [t1, ..., t,] gilt gdw. die Ausfiihrung von p(ty, ..., %,)
(ohne rekursive Aufrufe) im Prozedurrumpf von p zu x fuhrt.

e Beispiel: except ... k] = ?0(k)
e Beispiel: excepty,, [v] = if{?0(x),true,if{?0("(x)),false, —even(x)}}

e Beispiel: except, [x] = false fiir alle Prozeduren p ohne x im Prozedurrumpf
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e Anzeige in VeriFun: Programm Viewer\ Termination\ Exception Guard

=0l
Fretry Print

function logzix : My : N <=
if 0=
then +*
else if 200" (=)
then 0
elze 1f even (x)
then *(logzihalf (=)))
else *
end if
end if

end if

[ Showe all braces

fUSage rTermination rAHributes rCIauseS rComment
Recursion Yariables  Relation Description

(2} 1<{20(=) ), (1>, -
<Lot(x), 200 ()0 b, L, e

{PTR), T (®)) o evenin] ),

1]

f Execution Guard rException Guard

1if{?0({x), true, 1f{70i( (x2)), false, - evenizZll!}

Termination Details

Close




Christoph Walther : FGdI 3 - WS 11/12, Kapitel 5 23

2 Operationale Semantik von £

e Mit Beweisen im HPL-Kalkil sollen Behauptungen tber £-Programme
bewiesen werden

e Konsequenz: Der HPL-Kalkul muf} die Berechnungen eines £-Programms
reflektieren

e Die Berechnungen eines £-Programms werden durch Angabe eines Berech-
nungskalkils definiert

e Der Berechnungskalkul setzt die Norm fur die Implementierung der Program-
miersprache £

e Damit: Durch den Berechnungskalkul wird eine operationale Semantik fir £
definiert:
— “Semantik”: heilt “Bedeutung”

— “operational”: konkrete Angabe, wie ein Interpreter Ausdrlicke der Sprache
ausrechnet
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2.1 Der Berechnungskalkdil
e Ist jeweils fir ein konkretes £-Programm P definiert

e Sprache: Grundterme (= Terme ohne Variable) Gber den Funktionssymbolen,
die durch die Datentyp- und Prozedurdefinitionen gegeben sind

e Berechnungsregeln: Ausdriicke der Form
t
—, falls B(¢, r)
Tﬂ

mit Bedeutung “ersetze Grundterm ¢ durch Grundterm r, falls die Bedingung
B(t,r) auf t und r zutrifft”

e Notation:
— G(P) bezeichnet alle Grundterme von P, C(P) bezeichnet alle Konstruk-

torgrundterme von P (damit: C(P) & G(P))

— furt,t" € G(P) schreiben wir t = p ¢’ gdw. ' aus ¢ durch Anwendung einer
Berechnungsregel entsteht

— = ist transitive Hiille von = p und =7, ist reflexive Hille von =7.

— firt,t' € G(P)giltt =% ' gdw. t =% ¢ fireint € G(P) und t’ =p t”
furallet” € G(P).

— fiirt € G(P) ist ty, definiert als ' gdw. ¢ = #' fiir genau ein t' € G(P).
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Berechnungsregeln fiir Konstruktoren, Selektoren und Gleichheit

?cons;(cons;(qi, ..., qn,))
2 falls g, ..., q, € C(P
true . o "
P . .
: 00715’](60'118@(6]17 . ;%u)) fallsq,...,q, € C(P)und j # 14
false Z
8€li7h(CO’nS@'<Q1, s 7qnz)) falls q Gn, € C(P)
qh ' ) ) 1
GQ(Qla q2) falls q1,qs € C(P) und q1 = (3
true
eq(q1, g2)

, falls ¢, C(P) und
False alls g1, 2 € C(P) und q; # qo

25

(3)

(4)

()

(6)

(7)
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Berechnungsregeln fur bedingte Ausdricke

Zf{ba tl) t2}
if{b,v tl: t2} ’

falls b =p b/ (8)

if{truev tl; t2}

9
1 ©)
if { false, tq, 15} (10)
to
caseyc; consy :ty,...,consg : t
e L e ) falls e =p ¢ (11)
case{c’; consy : ty,...,consy : ti}
case{cons;(q, ..., qn,); consy :t1,...,consy : tx}

falls q1, ..., gn, € C(P)
(12)

ti
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case{c; consx) : tr(1), - - -, CONS(p) * tr(n), Other : t}

case{c’; consy1y : tx(1), .-, CONSyny : try, Other : t} (13)

falls c =p ¢ mit h < k und 7 bijektiv auf {1,... k}

case{ cons;(qi, ..., qn,); CONSr1) : tr(1)s- -+ CONSx() * ta(n), Other 1}

t;

falls g1,...,q, € C(P)undi = 7(j) furein j < h < k mit 7 bijektiv auf {1,...

(14)

case{cons;(qi, ..., qn,); CONSx(1) : tr(1)s- -+ CONSx() * ta(n), Other 1}

t

falls ¢1,...,q, € C(P)undi # w(j) furalle 7 < h < k mit 7 bijektiv auf {1, ...

(15)

K}
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Berechnungsregeln fur let-Ausdricke

let{var:-=t; r}
let{var:=1t; r}

fallst =p t/ (16)

let{var:=t; r}
rlvar/t]

Jallst = ¢, (17)

Berechnungsregeln flr Funktionsanwendungen

Flte, ..ty tn)

) falls f ¢ {if, case,let} und t; =p ¢, (18)

proc(qy, - . ., qx) ealls PTOC bezeichnet Prozedur, ¢1, ..., g € C(P)

S
b0dY o [71/ 15 - - - T/ ] und except o |21/ G1, - - Ti/Qkly, = falifg)
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2.2 Eigenschaften von =p

e Jeder Konstruktorgrundterm ist = p-minimal, d.h. ¢ :>!P q fur alle ¢ € C(P).
Grund: Keine Berechnungsregel ist auf ein ¢ € C(P) anwendbar.
Bedeutung: Konstruktorgrundterme bezeichnen Werte, diese kann man nicht
weiter ausrechnen (genausowenig wie man 5 ausrechnen kann).

e = p ist nicht fundiert (und damit ist (G(P),=-p) keine fundierte Menge).
Grund: P kann nicht-terminierende Prozeduren enthalten.?

e —>p ist nicht deterministisch.
Grund: Berechnungsregel (18) — die Reihenfolge, in der Argumente aus-
gerechnet werden, ist nicht festgelegt.
Beispiel:
insert(pred(succ(0)),t1(0 :: ))=p insert(0, t1(0 - : ©))
insert(pred(succ(0)),t1(0:: ))=p insert(pred(succ(0)),9)

Frage: Welcher Berechnungsschritt soll durchgefthrt werden ?

2 Fundierte Relationen und Mengen => Kapitel 6, Terminierung => Kapitel 8.



Christoph Walther : FGdI 3 - WS 11/12, Kapitel 5 30

e = pistkonfluent, d.h. firalle ¢, 1,2, € G(P) mitt, <=t =7 t, existiert
einr € G(P) mitt; =75 r p< to.
Grund: Mit Regel (18) kdnnen alle Argumente ausgerechnet werden.
Beispiel:
— insert(0, t1(0 :: @))=p insert (0, 2)

— insert(pred(succ(0)), 8)=p insert(0, 2)

Damit gilt (1):

Wenn t =, r fiir ein r € G(P), dannr = ¢/ fur alle v’ € G(P) mitt = 1/
Also: Wenn ¢t =, r fiir einr € G(P), dann ty, = r

Bedeutet: Wenn es eine erfolgreiche (= terminierende) Berechnung von ¢ gibt,
so liefern alle erfolgreichen Berechnungen von ¢ das gleiche Ergebnis

Weiter gilt (2): Wenn t =% t' A% r fiireint’ € G(P)und alle r € G(P),
dann ¢t % 1 firalle v’ € G(P)

Bedeutet: Wenn es eine erfolglose (= nicht terminierende) Berechnung von ¢
gibt, so sind alle Berechnungen von ¢ erfolglos

Konsequenz aus (1) und (2):
Der Indeterminismus von = p kann beliebig aufgeldst werden !
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Bemerkung 5 (Parametertbergabe *“call-by-value™)

Mit den Berechnungsregeln (18) und (19) werden Prozeduraufrufe call-by-value
ausgeflhrt, d.h. Prozeduren werden nur mit ausgerechneten aktuellen Parame-
tern ausgefuhrt.

2.3 Der Interpreter evalp

e \Wegen der Konfluenz von = p existiert fur jeden Grundterm ¢t € G(P)
hochstens ein Grundterm » € G(P) mitt =, r, also r = ¢, (falls solch ein r
existiert).

e Damitist evalp : G(P) — G(P) gegeben durch

ti, falls t =, r fireinr € G(P)
evalp(t) =
undefiniert , sonst.

wohldefiniert.
e cuvalp ist der Interpreter fur ein £-Programm P

e Mit evalp werden Grundterme des £-Programms P ausgerechnet.
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Beispiel 3 (Erfolglose Berechnung von £-Ausdriicken)

o FUr

function foo(x:nat):nat <=succ(foo(x)) end

o gilt evalp(foo(0)) = undefiniert,
e denn foo(0)#A rfiraller € G(P) :

foo(0)
=p succ(foo(0)) , mit (19)
=p succ(succ(foo(0))) , mit (18) und (19)

=p succ(succ(succ(foo(0))) , mit(18) und (19)
=p ... , mit (18) und (19)
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Beispiel 4 (Erfolgreiche Berechnung von £-Ausdriicken)

o FUr

function plus(x : nat, y - nat) : nat <=
if ?20(x)
then y

else succ(plus(pred(x), y))
end if

o (ilt evalp(plus(succ(succ(0)), succ(succ(0))))
= succ(succ(succ(succ(0)))),

e alsocvalp(2+2)=4,

e denn plus(succ(succ(0)), succ(succ(0))
:ié)succ(succ(succ(succ(O))))

wegen ...

33
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plus(succ(succ(0)), succ(succ(0))

if{?0(succ(succ(0))),

=p succ(succ(0)),
succ(plus(pred(succ(succ(0))),
succ(succ(0))))}
if{false,
= succ(succ(0)),

succ(plus(pred(succ(succ(0))),

succ(succ(0))))}

=p succ(plus(pred(succ(succ(0))),
succ(succ(0))))

=p succ(plus(succ(0),

succ(succ(0))))

34

. mit (19)

, mit (8) und (4)

, mit (10)

, mit (18) und (5)
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succ(if{?0(succ(0)),
succ(succ(0)),

succ(plus(pred(succ(0)),

succ(succ(0O)))H)

succ(if{false,
succ(succ(0)),

succ(plus(pred(succ(0)),

succ(succ(0O)))H)

succ(succ(plus(pred(succ(0)),
succ(succ(0)))))

succ(succ(plus(O0,
succ(succ(0)))))

35

, mit (18) und (19)

, mit (18), (8) und (4)

, mit (18) und (10)

, mit (18) und (5)
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succ(succ(if{?0(0),
=p succ(succ(0)), , mit (18) und (19)
succ(plus(pred(0),
succ(succ(0))))}))

succ(succ(if{true,
=p succ(succ(0)), , mit (18), (8) & (3)
succ(plus(pred(0),
succ(succ(0)))) D))

=p succ(succ(succ(succ(0)))) , mit (18) und (9)

e Ebenso:
evalp(isort(2::4::3::21:29))=1::2::3::4::9,

denn

isort(2::4::3::1::ﬂ):>!]31::2::3::4::ﬂ
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2.4 Stuck-Terme
e EinTermt € G(P)\ C(P) mitt = t wird Stuck-Term genannt.

e Bedeutet: Stuck-Terme kdnnen wie Konstruktorgrundterme (also Terme aus
C(P)) nicht weiter ausgerechnet werden, sind aber — im Unterschied zu
Termen aus C(P) — keine “Werte”.

e Stuck-Terme entstehen durch

(a) Anwendungen von Selektoren auf Konstruktoren, zu denen sie nicht
gehoren. Beispiele:
x ~(0), hd(® ), car(nil), data(cons(...)), cdr(atom(...))

(far die Datentypen nat, 1ist und sexpr aus Kapitel 2)

(b) Prozeduraufrufe mit aktuellen Parametern, fir die die Exception Guard
nicht zu false ausgerechnet wird, vgl. Regel (19). Beispiele:
* last(®), log,(0), log,(3) fir die Prozeduren aus Abschnitt 1.3.3

(c) bedingte Ausdriicke, deren Bedingung ein Stuck-Term ist. Beispiele:

x 1f{70(Qog,(3)),...,...}, case{car(nil);...}
(d) Anwendungen von Funktionssymbolen ¢ {if, case} auf Stuck-Terme.
Beispiele:

x —((0)), " (0)), cdr(car(nil)), cons(nil, cdr(nil)),

insert(last(9),9).
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Also: Die Laufzeitfehler (= Exceptions), die bei Ausrechnen eines Terms durch
einen konkreten Interpreter entstehen (vgl. Abschnitt 1.3.3), werden in der
operationalen Semantik von £ durch Stuck-Terme modelliert.

e Beispiel (fur Prozedur 1og, aus Abschnitt 1.3.3):

— 10g,(0) =} log,(0) — logy(4) =} 2

- logy(1) =5 0 —- logy(5) = log,(5)

- logy(2) =p 1 — 1og,(6) =5 "(log,(3))
- 1logy(3) =} log,(3) — 1ogy(7) = log,(7)

Unterschied Interpreter evalp / Symbolischer Interpreter (Symbolic Evaluator):
e Der symbolische Interpreter behandelt Stuck-Terme wie “normale” Terme

e Beispiele:
— evalp("(0) =7(0)) = ~(0)="(0)
— sym-evalp(~(0) = ~(0)) = true
— evalp(if{(0) =~(0), 1, 2}) = if{ (0)="(0), 1, 2}
— sym~evalp(if{ (0) =7(0), 1, 2}) = 1



