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1 Auswertungsmodelle flir Java-artige Programmiersprachen

1.1 A-Kalkual

Sprache £,;. V abzidhlbar, Variablen.
Ly VL, (eer) € Ly eo€ Ly, e €Ly
N——

Applikation
Abstraktion: (Ax. e) € Ly, x € V, e € L. A-Kalkiil: Reduktionskalkiil

B-Reduktion:
(Ax. e ) f B el[x f] —pErweiterung auf Subterme

Rumpf Substitution
A-Kalkiil kann abbilden:
e boolsche Werte und Verzweigungen
e Zahlen

e Rekursion

1.2 ISWIM: Substrat fiir andere Programmiersprachen

(The next 700 programming languages, P. J. Landin)
Funktionales ISWIM.

Liswin = LiUBUO

b € B: Basiswerte, B = N.

ot eX.

e =(0"ey...e,), Operatorenanwendung.

(+ "m™ "n™), wobei "m™ Darstellung der Zahl m € N in L;swiwm, +@ezx.

B ~» B, Call-by-Value-Kalkiil.

(+ I—m'l l_n'l) _)O' l_m + n'l

1.3 Definition: Schwache Kopfnormalform

Unter den A-Termen heiflen die Abstraktionen auch Werte oder schwache Kopfnormalform.
~» In ISWIM sind auch die b € B Werte.

1.4 Definition: Call-by-Value-Reduktion

Ax.e)w B, e[x—w], w Wert.
—g, ist die Erweiterung auf Subterme (wenn Gesamtterm noch nicht in SKNF), die moglichst
weit links innen stehen.

V=pUo



—, Erweiterung auf beliebige Subterme
— transitive-reflexive-Hiille
=, induzierte Aquivalenzrelation

b,fallse=,b,beB .
eval,(e) = ) Auswertungsfunktion.
function , falls s e =, Ax. ¢’

1.5 Satz: Church/Rosser fir ISWIM

Falls e =, g, dann gibt es Term h mite —; h, g —, h

1.6 Satz: Diamant

Falls h —} e, h =} g, dann gibt es Term [ mite — [, g —; [

1.7 Satz: eval, ist eine partielle Funktion
(Resultat, fiir Terme mit Resultat, ist eindeutig bestimmt)
eval, : Liswimy — B U {function} funktioniert auf Teilmenge.
,,Jerm mit Loch®.
E= [] (WEIWEW|O"W...wEw...w)

~——

Loch

Ele] in E fiir [ ] e einsetzen.
Beispiel:
(Ax.Ay.y)5)7
———

Redex
([ 17) Kontext

1.8 Satz

Fiir alle e gibt es entweder e = w, w Wert, oder es gibt einen eindeutig bestimmten Auswer-
tungskontext £ mit e = E[(w] wp)] oder e = E[(0" w...w,)]

1.9 Definition: Standard-Reduktion

Ele]l —, E[¢'],fallse v €



1.10 Satz

e—, g © e fiir Wertw.
w —, g ,insbesondere, fallsw € B,danne =} g © e} g

b,fallse =} g

function , falls e =} Ax. e’

evali(e) = {

1.11 Satz: eval, = eval;
1.12 L;sw Ubersetzen in SECD Instruktionen

~» maschinelle Auswertung
Pentium 47?
JVM Java Virtual Mashine
SECD-Maschine

Liswim wird iibersetzt in:

| bC beB

| xC xeV

| apC

| primg o"eXx
| (x, ") C

Ubersetzung e € Liswiy — C

[L1s ecp b

[xlsecp = x

[(eo eDllsEco

[(0" e1...exllsec
[(Ax. &)lsEcp

leollsecp Meillsecp ap

leillsecp --- lenllsecp primen

(x, lelsecp)



1.13 Beispiel: Ubersetzung ¢ € L5y — C

[(Ax.Ay. (+ x )]
= (x5 [y (+x D
= (x50 [+ x I
= (x5, [x] [yl prim,))
= (0 (y, xy primy))

1.14 Ausfiuhrungsrelation fir eine SECD Instruktion

A

= | w S
S~ A
Stapel/Stack Werte
E = Vow
——
Environment/Umgebung
D_ = &I, E C D
——
Dump
W o= bl{x, C), E
| {(x, C), )
Closure
Ausfiihrungsrelation:
(S, E. C, D)

—secp (S', B/, €', DY)

S, E, xC, D)

—secp WS, E, C, D) , w=E()
(by...b1S, E, primyC, D)

—secp (bS, E, C, D) ,wobei (0" by ...by) =4 b
S, E, (x, C"C, Dy

—secp ((x, C), E)S, E, C, D)

wx, €, ENS, E, apC, D)

Hseep (& E'lx wl, &, (S, E, C, D))
(w, E, & (S", E', C", D'))

—secp (WS, E, €7, D)

e € Liswim auswerten:

(&, 0, [e]l, & secp (_w , E, & &)

Ergebnis
%% evalSECD = evalv



2 Endrekursion

2.1 Beobachtung

V{(x, €, E’, apC, Dy

> (e Elxowl, €, (S, E C, Dy

(Funktionsapplikation)

Beobachtung:

D-Komponente wird bei jeder Funktionsapplikation groBer, auch bei endrekursiven Aufrufen.

= bei Maschinen mit endlichem Speicher reicht die Regel nicht aus, um Endrekursion oder
Schleifen zu erkliren.

2.2 L;swiu Ubersetzen in SECD Instruktionen (unter Berlicksichtiung der

Endrekursion)
b1 = »
[xI = x
[(eo e = T[eol lei] ap (nicht endrekursiver Kontext)
[(0" er...ex] = [eil ... [ex] primen
[(Ax. o)l = (x, [el")

endrekursive Aufrufe: Aufrufe ohne Kontext
endrekursiver Kontext:

ey = b
[x]" = «x
[(eo e)l” = T[eol [e1] tailap wobeiC = .. .| tailap C
[(0"er...e,” = Tleil ... [en] primen
[(Ax. ol = (x, [el)



3 Speichermodell fur die SECD Maschine

3.1 Einfiihrung von Speicheradressen und dem Heap
(Speichermodell in Java ist exakt das gleiche wie in Scheme)

Liswim = ...

e= ... |(=xe) (in Java: x = e;)
wie gehabt

C= ... | =4
——
wie gehabt

[C= xe)] = [el =«

Vorher: Umgebung bildet Variablen auf Werte ab
Nachher: Umgebung bildet Variablen auf Speicheradressen
Zusitzlich: Heap bildet Speicheradressen auf Werte ab

S

E = Vb
——
Adresse
H = A V| free
V = b | ({x, ¢ ), E)I void wobei void Wert von Zuweisungsausdruck

3.2 Ausfiuhrungsrelationen fiir SECDH Instruktionen

(S, E, xC, D, H)
— (VS, E, C, D, H) wobei V = H(E(x))
(by...b;S, E, prlmoné, D, H)

1)
- ({x, ", ENS, E, C, D, B) Speicher wird nicht eingepackt

- (e, E'[x— Al, €', (S, E, C, Dy, HI/A— V1)  wobei HA) = free



3.3 Beobachtungen

o Es gibt nur einen Heap
e linear gefadelt

e Heap wichst monoton

3.4 Automatische Speicherverwaltung: Garbage Collection

Schritt 1:
Ermittlung ,lebendiger* Speicheradressen, auf die das Programm noch zugreifen kann.

liveg(E) = {A| (x, A) € E)
liveg(e) = 0 wobei ¢ : leerer Stack
lives(bS) = lives(S)
lives(voidS) = lives(S)
lives(((x, C), EYS) = liveg(E) U lives(S)
livey(Z, H) = XU U{ziveE(E)| HA) = (x, C), E), A € livey(Z, H))

wobei £ Menge von Adressen, auf die von auflen zugegriffen werden kann
Kleinste Losung:

X = FX)
livey(Z, H) ist die kleinste Menge, die die obige Gleichung erfiillt.

S, E C D AA- V]  mitA ¢ livey( lives(S) U liveg(E) U livep(D), H)
— (S8, E C D, H
~» Nichtdeterminismus

Garbage Collection

3.5 Einfachste Losungstechnik: Fixpunktiteration

livey(T, H) = XU F(iveyE, H))
lived (X, H) = X
live'T' (=, H) = XU F(live!,(Z, H))
livey(, H) = Uﬁveg(z, i
i=0
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