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Aufgabe 6.1 (Datenstrukturen und funktionale Programmierung)

Gegeben sei die Datenstruktur Dsexpr =

structure atom(index : nat), nil, cons(car : sexpr, cdr : sexpr) : sexpr.

(a) Bestimmen Sie hierfür alle Regeln, die den allgemein angegebenen Regeln (1) bis (4) im Auswer-
tungskalkül von Definition 2.5.4 entsprechen.

Lösungsvorschlag:

(1)
atom(n)
atom(n′)

(n→P n′)
cons(l,m)
cons(l′,m)

(l→P l′)
cons(l,m)
cons(l,m′)

(m→P m′)

(2)
car(atom(n))

nil
n ∈ T (Σc(P ))nat

cdr(atom(n))
nil

n ∈ T (Σc(P ))nat

index(cons(r, l))
0

r, l ∈ T (Σc(P ))sexpr
index(nil)

0
car(nil)
nil

cdr(nil)
nil

(3)
index(atom(n))

n n ∈ T (Σc(P ))nat

car(cons(l,m))
l

l,m ∈ T (Σc(P ))sexpr
cdr(cons(l,m))

m l,m ∈ T (Σc(P ))sexpr

(4)
index(a)
index(a′)

a→P a′
car(l)
car(l′)

l→P l′
cdr(l)
cdr(l′)

l→P l′

(b) Geben Sie eine Funktionsprozedur function flatten(x : sexpr) : list ⇐ . . . an, mit der jeder
Binärbaum x in eine Liste überführt wird, die genau alle index–Bilder der Blätter von x enthält.

Lösungsvorschlag:

Fflatten =function flatten (x : sexpr) : list ⇐
if x = nil

then empty
else if x = atom(index(x))

then add(index(x), empty)
else concat(flatten(car(x)), f latten(cdr(x))))

fi
fi

Fconcat = function concat (l,m : list) : list ⇐
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if l = empty
then m
else add(head(l), concat(tail(l),m))

fi

Aufgabe 6.2 (Datenstrukturen und denotationale Semantik)

Erweitern Sie die Σ–Algebra DP aus Definition 2.3.16 so, dass der Äquivalenzsatz 2.4.8 auch für funktio-
nale Programme mit Datenstrukturen gilt. Geben Sie hierzu die modifizierte Definition für DP an, ohne
den Äquivalenzbeweis zu führen.

Lösungsvorschlag:

Sei P = 〈D1, . . . , Dl, F1, . . . , Fk〉 ein funktionales Programm mit Datenstrukturdefinitionen

Di = structure . . . , consmi
(selmi,1 : smi,1, . . . , selmi,nmi

: smi,nmi
), . . . : si

und Funktionsprozeduren
Fj = function fj(x∗ : wj) : sj ⇐ Rfj .

Zunächst erweitern wir DBM um Deutungen für die Datenstrukturen: DBM,P = (D′, δ′BM ) mit

D′s = T (Σc)s ∪ {∅s} für alle s ∈ S(P )

δ′BM,f := δBM,f für alle f ∈ Σ(BM)

δ′BM,eqs
(d, e) :=


∅bool , d = ∅s oder e = ∅s

true , d 6= ∅s ∧ e 6= ∅s ∧ d = e

true , d 6= ∅s ∧ e 6= ∅s ∧ d 6= e

für alle s ∈ S(P ) \ S(BM)

δ′BM,ifs
(b, d, e) :=


∅s , b = ∅bool

d , b = true

e , b = false

für alle s ∈ S(P ) \ S(BM)

δ′BM,consmi
(d1, . . . , dnmi

) :=

{
∅s , dh = ∅smi,h

für ein h ∈ {1, . . . , nmi
}

cons(d1, . . . , dnmi
) , sonst

für alle i ∈ {1, . . . , l} und alle mi

δ′BM,selmi,k
(d) :=


∅smi,k

, d = ∅si

∇smi,k
, d = consmi

′(q∗) ∧mi 6= m′i
qk , d = consmi

(q1, . . . , qnmi
)

für alle i ∈ {1, . . . , l}, alle h ∈ {1, . . . , nmi} und alle mi

Nun wird für jede Funktionsprozedur Fj ein Funktional

RFj
: [Dw1 → Ds1 ]× · · · × [Dwk

→ Dsk
]→ [Dwj

→ Dsj
]

mit RFj JφK (d∗) := d′(φ)[x∗j/d
∗](RFj ) definiert. Dabei ist D′(φ) = (D′, δ′(φ)) für φ = (φ1, . . . , φk) die

Σ(P )-Expansion von DBM,P mit δ′(φ)fi
= φi und d′(φ) eine D′(φ)-Variablenbelegung. Analog zu den

Definitionen 2.3.15 und 2.3.16 definieren wir:

RP JφK := (RP,F1 JφK , . . . ,RP,Fk
JφK)
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DP := (D′, δ′P ) mit δ′P,f (d∗) :=

{
RFj

JfixRP
K (d∗) , falls f = fj , j ∈ {1, . . . , k}

δ′BM,f (d∗) , sonst

Aufgabe 6.3 (Parameterübergabeverfahren)

Gegeben sei das funktionale Programm P = 〈Ftwo〉 mit Ftwo =

function two(x, y : nat) : nat⇐ if x = 0 then 2 else two(x− 1, two(x, y)) fi.

Berechnen Sie die Ergebnisse der folgenden Ausdrücke durch Angabe der Auswertungsfolgen:

(a) evalP (two(succ(0), succ(0)))

Lösungsvorschlag:

two(succ(0), succ(0))
⇒P if(succ(0) = 0, 2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
⇒P if(false, 2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
⇒P two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
⇒P if(pred(succ(0)) = 0, 2, . . .)
⇒P if(0 = 0, 2, . . .)
⇒P if(true, 2, . . .)
⇒P 2
⇒ evalP (two(succ(0), succ(0))) = 2

(b) cbv-evalP (two(succ(0), succ(0))).

Lösungsvorschlag:

two(succ(0), succ(0))
⇒P if(succ(0) = 0, 2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
⇒P if(false, 2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
⇒P two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0)))
⇒P . . .
⇒ cbv-evalP (two(succ(0), succ(0))) =∝


