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SASL: Imp lemen t i e rung  e i ne r  r e i n  f unk t i ona len  Programmiersprache
mit  Lazy Eva lua t i on

Zusammen fassung :

Diese r  Repo r t  besch re ib t  e i ne  Imp lemen t i e rung  von  SASL i n  L i sp ,

d i e  au f  Va r i ab lenabs t rak t i on  und  Komb ina to rg raph -Reduk t i on  be -
ruh t .  Nach  e i ne r  E in füh rung  i n  SASL sch i l de r t  e i n  Kap i t e l  übe r
Va r i ab lenabs t rak t i on  aus füh r l i ch ,  w ie  aus  SASL-P rog rammen  e f f ak -
t i ve  Komb ina to rausd r l cke  e r zeug t  we rden ,  e i nsch l i eß l i ch  de r  Be -

hand lung  von  l oka len  De f i n i t i onen ,  meh rze i l i gen  Funk t i onsde f i n i -

t i onen  m i t  Fa l l un te r sche idung  du rch  Pa t t e rnma tch ing  sow ie  von  ZF -

Mengenno ta t i on .  Zu r  Auswer tung  de r  so e r zeug ten  Komb ina to rg raphen

w i rd  d i e  konk re te  Imp lemen t i e rung  e i ne r  e f f i z i en ten  Reduk t i ons -

maschine vo rges te l l t .

Abs t rac t :

Th i s  r epo r t  p resen ts  an imp lemen ta t i on  o f  SASL i n  L i sp  wh i ch  uses

abs t rac t i on  o f  va r i ab les  and  r educ t i on  o f  comb ina to r  g raphs .

Fo l l ow ing  an i n t r oduc t i on  t o  SASL a sec t i on  shows  i n  de ta i l  how

SASL p rog rams  can  be t r ans la ted  i n to  compac t  comb ina to r  g raphs ,
w i t h  spec ia l  emphas i s  on t he  me thods  used  t o  dea l  w i t h  l oca l

de f i n i t i ons ,  f unc t i on  de f i n i t i ons  t ha t  sp read  ove r  seve ra l  l i nes

mak ing  use  o f  pa t t e rn  ma tch ing  f o r  case  se lec t i on ,  and w i t h  ZF-

se t  no ta t i on .  The second  pa r t  o f  t he  r epo r t  g i ves  a de ta i l ed
accoun t  o f  t he  conc re te  imp lemen ta t i on  o f  an  e f f i c i en t  a l go r i t hm

f o r  t he  r educ t i on  o f  comb ina to r  g raphs .
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1 .  8ASL - e i ne  Ube rs i ch t

Die P rog rammie rsp rache  SASL (= S t .  And rews  S ta t i c  Language )  wurde
im Jah re  1976  von  Dav id  A.  Tu rne r  an de r  Un i ve rs i t ä t  von  S t .  An-

d rews  en tw i cke l t .  U rsp rüng l i ch  i n  e r s te r  L i n i e  f ü r  Ausb i l dungs -

zwecke  bes t immt ,  so l l t e  SASL e i nen  mög l i chs t  r e i nen ,  f unk t i ona len
Prog rammie rs t i l  f ö rde rn .  Man ve rsuch te ,  d i ese r  Z i e l se t zung  ge -

rech t  zu we rden ,  i ndem man s i ch  an de r  ve rb re i t e tes ten  f unk t i ona -

l en  P rog rammie rsp rache  L i sp  o r i en t i e r t e  und  da raus  a l l e  n i ch t -
f unk t i ona len  E lemen te  ( impe ra t i ve ,  d .h .  se i t ene f f ek tabhäng ige

"Funk t i onen " ,  i t e ra t i ve  Kon t ro l l s t r uk tu ren  e t c . )  en t f e rn te .  E ine

von  üb l i chen  L i sp - Imp lemen ta t i onen  ve rsch iedene  Auswer tungs -

s t r a teg ie  e r l aub te ,  a l l e  Ob jek te  de r  Sp rache  (auch  Funk t i onen )

vö l l i g  g l e i chwer t i g  zu  ve rwenden .  Zudem e rö f f ne te  d i ese  Auswer -

t ungss t ra teg ie  d i e  Mög l i chke i t ,  s i nnvo l l  m i t  unend l i chen  L i s t en -
s t r uk tu ren  zu ope r i e ren .  Sch l i eß l i ch  ve rsah  man SASL m i t  e i ne r  im

Ve rg le i ch  zu  L i sp  bedeu tend  angenehmeren  Syn tax ,  d i e  de r  gewohn -

ten  ma thema t i schen  No ta t i on  f ü r  Funk t i onen  seh r  nahe  kommt .  Man

ho f f t e ,  dam i t  l og i sche  Feh le r  be im  Übe rgang  von  de r  P rob lemspez i>

f i ka t i on  zum P rog ramm we i t gehend  auszuscha l t en ,  i ndem dem P ro -

g rammie re r  e i n  Wechse l  de r  Abs t rak t i onsebene  e rspa r t  b l i eb .

Die  We i t e ren tw i ck l ung  von  SASL ,  KRC (Ken t  Recu rs i ve  Ca l cu la to r )

en th ie l t  nu r  wen ig  Neues .  Auße r  e i ne r  l e i ch t  ve rände r ten  Syn tax

e r l aub te  es a l s  w i ch t i gs ten  Zusa t z  d i e  Ve rwendung  von  Gua rds

( d . i .  s yn tak t i s che r  Zucke r  be i  de r  Funk t i onsde f i n i t i on ) .  Wesen t -

l i che  Ände rungen  en thä l t  dagegen  M i randa ,  e i ne  eben fa l l s  r e i n
funk t i ona le  P rog rammie rsp rache ,  i n  de r  Tu rne r  KRC um e in  po l y -
morphes  Typkonzep t  ve rg le i chba r  ML ( {Me ta -Language  /Go rdon79 / )

e rwe i t e r t e ,  dessen  E inha l t ung  s t r eng  übe rwach t  w i rd .  E in i ge  e l e -
gan te  P rog rammie r techn i ken  aus  SASL und  KRC s i nd  j edoch  au fg rund
d iese r  s ta r ren  Typkon t ro l l e  n i ch t  mehr  mög l i ch .

Schon  aus  P la t zg ründen  kann  d i ese  Übe rs i ch t  ke ine  vo l l s t änd ige

Sp rachbesch re ibung  von  SASL geben .  V ie lmeh r  we rden  i n  den  f o l gen -
den Abschn i t t en  d i e  wesen t l i chen  Merkma le  von  SASL ku rz  vo rge -
s te l l t ,  wobe i  de r  Schwerpunk t  au f  den jen igen  Aspek ten  l i eg t ,  d i e

übe r  ve rwand te  L i sp -D ia l ek te  h i nausgehen .  De r  Lese r ,  de r  e i ne

t i e f e rgehende  Da rs te l l ung  sucht ,  se i  au f  / Tu rne r83 /  und

/R i cha rds84 /  ve rw iesen .  D ie  e r s te  Que l l e  s te l l t  d i e  neues te  Re fe -

r enz  f ü r  den  von  Tu rne r  se lbs t  vo rgesch lagenen  S tanda rd  dar ,
wäh rend  i n  de r  zwe i t en  Funds te l l e  de r  D ia l ek t  ARC-SASL  besch r i e -
ben w i rd ,  der  am Aus t i n  Resea rch  Cen te r  der F i rma  Bu r roughs

‚entwickelt wu rde .  Da s i ch  be ide  Ve rs i onen  sowoh l  im Umfang  de r



Kap i t e l  1 SASL - e i ne  l i be r s i ch t

vo rde f i n i e r t en  Funk t i onen  a l s  auch  t e i lwe i se  i n  den  De f i n i t i onen

se lbs t  un te r sche iden ,  d i en t  de r  Abschn i t t  1 .5  de r  Abg renzung  des
in  unse re r  Imp lemen ta t i on  rea l i s i e r t en  Sp rachumfangs .

1 .1  D ie  Ob jek te  de r  Sp rache

D ie  Ob jek te ,  au f  denen  SASL-P rog ramme ope r i e ren ,  l assen  s i ch  i n
sechs  K lassen  e in te i l en :

- Zah len ,

- boo lesche  Wer te ,

- Ze i chen ,
- Funk t i onen ,

- L i s t en  und
- de r  Wer t  " unde f i n i e r t " .

Ob jek te  a l l e r  Typen  können  i n  vö l l i g  g l e i che r  We ise  ve rwende t
werden ,  d .h .  s i e  können

- m i t  Namen ve rsehen  we rden ,

- A rgumen t  ode r  Wer t  von  Funk t i onen  se in ,

- L i s t enkomponen ten  se in  ode r
- Wer t  e i nes  Ausd rucks  se in .

Kons tan ten  de r  me i s ten  Typen  bes i t zen  e i ne  ex te rne  Rep räsen ta -

t i on ,  d i e  be i  i h re r  E in -  und  Ausgabe  benu tz t  w i rd .  I h re  Fo rm w i rd

im f o l genden  neben  we i t e ren  Besonde rhe i t en  de r  e i nze lnen  Typen

vo rges te l l t .

Für  a l l e  Da ten t ypen  (m i t  Ausnahme  des  Wer tes  "unde f i n i e r t " )  ex i -
s t i e ren  i n  SASL cha rak te r i s t i s che  P räd i ka te ,  d i e  d i e  Zugehö r i g -
ke i t  e i nes  gegebenen  Ob jek t s  z0  dem j ewe i l i gen  Typ  t es ten .

Die  Zah len  umfassen  m indes tens  e i ne  Te i lmenge  de r  pos i t i ven  und

nega t i ven  ganzen  Zah len ,  j e  nach  Imp lemen ta t i on  auch  G le i t komma-

zah len .  D ie  ex te rne  Rep räsen ta t i on  e i ne r  Zah l  i s t  i h re  Dez ima l -

da rs te l l ung .

D ie  boo leschen  Wer te  "wah r "  und  " f a l sch "  we rden  du rch  d i e  vo rde -

f i n i e r t en  Beze i chne r  TRUE und  FALSE da rges te l l t .
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Funk t i onen  i n  SASL können  i h re r se i t s  Funk t i onen  sowoh l  a l s  A rgu -

men te  e rha l t en  a l s  auch  a l s  Wer te  l i e f e rn .  E ine  ex te rne  Da rs te l -

l ung  f ü r  Funk t i onen  g ib t  es n i ch t ,  l ed ig l i ch  d i e  vo rde f i n i e r t en

und  d i e  du rch  den  Benu tze r  h i nzuge f i g ten  Funk t i onen  können  du rch

ih r  Funk t i onssymbo l  beze i chne t  we rden .  Es i s t  abe r  zu beach ten ,

daß es ke ine  Agu i va lenz  zw i schen  Funk t i onen  und  e twa  L i s t en  e i ne r

besonde ren  Fo rm w ie  i n  L i sp  g i b t .  Dahe r  i s t  d i e  do r t  häu f i g

angewand te  Me thode ,  Funk t i onen  m i t  L i s t enope ra t i onen  zu kons t ru -

i e ren  und  m i t  APPLY ode r  EVAL we i t e r zuve rwenden ,  au f  SASL-Ve r -

hd l t n i sse  n i ch t  übe r t r agba r .  Aus d i esem Grunde  g ib t  es auch  ke ine

En tsp rechung  f ü r  d i e  Funk t i onen  EVAL und  APPLY.

Aus Ob jek ten  be l i eb ige r  Typen  können  L i s ten  geb i l de t  we rden .  F i r
den Au fbau  de r  L i s t en  und  den Zug r i f f  au f  d i e  Komponen ten  s tehen
Opera to ren  zu r  Ve r fügung ,  d i e  den  L i sp -Funk t i onen  CONS,  CAR und

CDR en t sp rechen .  Es hande l t  s i ch  dabe i  um den Kons t ruk to r  " : " ,

de r  e i n  E lemen t  am Kop f  e i ne r  L i s t e  an füg t ,  sow ie  "hd "  und  " t l " ,

d ie  Kop f  und  Res t  e i ne r  L i s t e  l i e f e rn .  Wie w i r  noch  sehen  we rden
( vg l .  Abschn i t t  1 . 4 .1 ) ,  können  d ie  en t s tehenden  L i s tens t ruk tu ren

auch  unend l i ch  se in .  D ie  l ee re  L i s t e  w i rd  a l s  [ ]  da rges te l l t .  Um
end l i che  L i s t en  übe rs i ch t l i ch  no t i e ren  zu  können ,  Füh r t  man f ü r

s ie  e i ne  a l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se  e i n :  so kann  d i e  L i s t e  aus  den
E lemen ten  a j r . . . , äa  s ta t t  du rchn

a ; j : ap : . . . : an : l )

auch  du rch

Cä j ,a2 , - . - . , än )

angegeben  we rden .

A l s  Ze i chen  s i nd  üb l i che rwe i se  d i e  ASCI I -Ze i chen  vo rhanden ,  s i e

werden  zu r  Un te r sche idung  von  Namen m i t  e i nem vo rangese tz ten
Prozen tze i chen  da rges te l l t :

se  0 ,  %a,  %b ,  se  0p  %A,  %B,  . . .

Ze i chenke t t en  aus  meh r  a l s  e i nem Ze i chen  b i l den  zwa r  ke inen  der

Grund typen ,  können  j edoch  a l s  L i s t en  von  Ze i chen  geb i l de t  we rden ,
abkü rzend  sch re ib t  man dabe i

f ü r  [%*h , t a ,%1 ,%1 ,%o ]  auch  "ha l l o " .
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Es i s t  w i ch t i g ,  zw i schen  S t r i ngs  de r  Länge  1 und  Ze i chen  zu d i f -
f e renz ie ren ;  %A i s t  e i n  Ze i chen  und  som i t  e twas  ande res  a l s  "A "  =
[%A ]  %A : [ 1 ] ,  de r  e i ne lemen t i gen  L i s t e  m i t  dem E lemen t  $A . .

Sch l i eB l i ch  ex i s t i e r t  noch  de r  Wer t  " unde f i n i e r t " ,  de r  ke inem de r

ande ren  Da ten t ypen  angehö r t .  Da d i ese r  Wer t  { . d .R .  nu r  i n  e i ne r

Feh le r s i t ua t i on  au f t r i t t ,  ex i s t i e r t  ke i ne  Rep räsen ta t i on  f ü r  d i e

E ingabe .  ARC-SASL  ve r f üg t  j edoch  übe r  e i ne  S tanda rd funk t i on
"e r ro r " ,  d i e  e i ne  Feh le rme ldung  aus lös t  und  "unde f i n i e r t "  l i e -

f e r t .  A ls  Soh re ibabkü rzung  fü r  " unde f i n i e r t "  i n  Aussagen  ve rwen -
den w i r  das  Symbo l  1 ,  es i s t  j edoch  n i ch t  Bes tand te i l  von  SASL .
Der  Wer t  ı w i r d  be i sp ie l swe i se  Ausd rücken  zugeo rdne t ,  d i e  n i ch t

den Typ res t r i k t i onen  de r  i n  i hnen  vo rkommenden  Funk t i onen  genü -
gen ,  so i s t  z .B .

3 + TRUE = 1

Nich t  immer  1äß t  s i ch  i n  end l i che r  Ze i t  en t sche iden ,  ob  de r  Wer t

e ines  Ausd rucks  "unde f i n i e r t "  i s t .  So kann  d i ese r  Wer t  auch  i n

de r  Fo rm  e ine r  n i ch t t e rm in ie renden  Be rechnung  au f t r e ten .  En t sp re -
chend  un te r sch ied l i ch  behande l t  das  SASL-Sys tem d iesen  Wer t .

Während  i n  S i t ua t i onen  w ie  de r  oben  da rges te l l t en  davon  ausgegan -

gen w i rd ,  daß e i n  Feh le r  vo r l i eg t ,  und  e i ne  en t sp rechende  Feh le r -
me ldung  ausgegeben  w i rd ,  kann  e i ne  so l che  D iagnose  im Fa l l  e i ne r

End lossch le i f e  p r i nz i p i e l l  n i ch t  gegeben  we rden ,  es  e r f o l g t  gar

ke ine  Ausgabe .  Da ansons ten  1 unabhäng ig  von  se ine r  He rkun f t

vö l l i g  un i f o rm  behande l t  we rden  so l l ,  i s t  es  m i t  ke i nen  Ope ra t i o -

nen t ypve r t r äg l i ch  und  bes i t z t  auch  ke in  Typp räd i ka t .

1 .2  Ausd rücke

Der  D ia l og  des  Benu tze rs  m i t  dem SASL- In te rp re te r  bes teh t  genau

wie  be i  e i nem L i sp - I n te rp re te r  da r i n ,  dem Sys tem Ausd rücke  e i nzu -

geben ,  d i e  ansch l i eßend  ausgewer te t  we rden .  So fe rn  f ü r  i h re  Wer te

ex te rne  Rep r i dsen ta t i onen  ex i s t i e ren ,  we rden  d iese  vom Sys tem

ausgegeben ,  bevo r  d i e  nächs te  E ingabe  e rwa r te t  w i rd .  Da abgesehen

von  Funk t i onsde f i n i t i onen ,  d i e  i n  Abschn i t t  1 . 3 .1  besch r i eben

werden ,  d i e  gesamte  Kommun ika t i on  übe r  SASL-Ausd rücke  s ta t t f i n -

de t ,  muß gek lä r t  we rden ,  we l che  E ingaben  gü l t i g  s i nd .  D ie  f o l gen -

de Besch re ibung  ze ig t  l ed ig l i ch  au f ,  we l che  Fo rmen  syn tak t i s ch

zu läss ig  s i nd .  Dami t  e i n  Ausd ruck  e i nen  von  1 ve rsch iedenen  Wer t

bes i t z t ,  müssen  i n  e i n i gen  Fä l l en  zusä t z l i che  Bed ingungen  e r f ü l l t

se i n  (Beach tung  de r  S te l l i g ke i t  de r  Funk t i onen  usw . ) .
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1 .2 .1  Zu läss ige  SAEL-Ausdr i i cke

E ine  Besch re ibung  de r  l ega len  SASL-Ausd r i cke  i n  Backus -Nau r -Fo rm

f i nde t  man i n  /R i cha rds84 ,  S .  85 f f / .  Fü r  unse re  Zwecke  re i ch t  d i e

fo l gende  ve re in fach te  Cha rak te r i s i e rung  de r  Menge  EXP de r  Aus -

d rücke :

1 . )  Kons tan ten  € EXP

2 . )  Namen € EXP

3 . )  E i ,  Ep € EXP => E,  E ,  € EXP (App l i ka t i on )

4 . )  E € EXP =» (E )  € EXP

5 . )  E e EXP,  Fk tde f ; , . . . , Fk tde f  Funk t i onsde f i n i t i onen  ( s .  1 .3 .1 )

=)  E WHERE Fk tde f ,
Fk tde f ,

Fk tde f

€ EXP (WHERE -~Ausd ruck )

6 . )  E € EXP,  G i reee ,Gp  Gene ra to ren ,  wobe i

G; DA € EXP ode r
G; = V;  —— E ; ,  E;j € EXP,  V ;  Va r i ab le

=}  [E ;  Gy :  cee }  GA)  € EXP (ZF -Ausd ruck )

( f ü r  d i e  Va r i ab len  vy ge l t en  we i t e re  Nebenbed ingungen ,  d i e  i n
dem Abschn i t t  1 . 4 .3  übe r  ZF -Ausd r i i c ke  e r l äu te r t  we rden . )

App l i ka t i onen  decken  zwe i  au f  den  e r s ten  B l i c k  vö l l i g  ve rsch ie -
dene  Bedeu tungen  ab .  I s t  E ;  e i ne  Funk t i on ,  so beze i chne t  man m i t
Ey E ,  d i e  Anwendung  de r  Funk t i on  au f  das  A rgumen t  Ey .  A l t e rna t i v
kann  es s i ch  abe r  be i  E ;  auch  um e ine  L i s t e  hande ln .  I s t  dann  de r
Wer t  von  E ,  e i ne  Zah l ,  so beze i chne t  Ey E ,  d i e  Eo - te  Komponen te
von  E i .

Zwe ideu t i gke i t en  i n  de r  I n te rp re ta t i on  ungek lammer te r  Ausd rücke

werden  dadu rch  bese i t i g t ,  daß imp l i z i t  L i nksk lammerung  angenommen
w i rd ;  f ü r  d i e  vo rde f i n i e r t en  Ope ra to ren  i s t  zudem noch  eine
zwö l f s t u f i ge  B indungsh ie ra r ch ie  f es tge leg t .  So l l  von  d i esen
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Grundsa tz  abgew ichen  we rden ,  muß gek lammer t  we rden .

Die  imp l i z i t e  L i nksk lammerung  e r l aub t ,  auch  App l i ka t i onen  von

Funk t i onen  au f  meh re re  A rgumen te  i n  P rä f i xno ta t i on  und  ohne  K lam-

mern  zu sch re iben .  Von d i ese r  Rege l  we i chen  a l l e rd i ngs  e i n i ge  de r
vo rde f i n i e r t en  S tanda rd -Ope ra to ren  ab ,  um d ie  Nbe rs i ch t l i chke i t

zu  e rhöhen .  I n  d i ese  Gruppe  f a l l en  un te r  ande rem d ie  a r i t hme t i -

schen  Ope ra t i onen  und  de r  L i s t enkons t ruk to r  " : " .

I n  den  Punk ten  5 . )  und  6 . )  s ch l i eß l i ch  we rden  zwe i  A r t en  von
Ausd rücken  e inge füh r t ,  d i e  SASL-spez i f i s ch  s i nd .

WHERE-Ausd rücke  d i enen  im Gegensa tz  zu g l oba len  De f i n i t i onen
dazu ,  Namen e i nzu füh ren ,  de ren  Gü l t i gke i t  s i ch  nu r  au f  e i nen
e inze lnen  Ausd ruck  e r s t r eck t .  T

Der Ausd ruck ,  i n  dem d ie  l oka len  De f i n i t i onen  ge l t en  so l l en  w i rd
von  d i esen  du rch  das  nachges te l l t e  Sch lüsse lwo r t  WHERE ge t renn t .

Au f  das  WHERE können  be l i eb ig  v i e l e  Funk t i onsde f i n i t i onen  f o l gen ,

de ren  Fo rm im Abschn i t t  1 . 3 .1  besch r i eben  i s t .  E in  Name darf
j edoch  im Rahmen  e i nes  WHERE-Ausd rucks  nu r  e i nma l  de f i n i e r t  we r -
den .  Von  d i ese r  E insch ränkung  b le i ben  De f i n i t i onen  i n  übe r -  ode r

un te rgeo rdne ten  WHERE-Ausd rücken  unbe rüh r t .  I nsbesonde re  können
d ie  Funk t i onen  nu l l s t e l l i g  se in ,  so  daß  m i t  H i l f e  von  WHERE auch

l o ka le  Kons tan ten  de f i n i e r t  we rden  können ,  Der Ge l tungsbe re i ch

de r  l oka len  Beze i chne r  umfaß t  genau  den WHERE-Ausd ruck ,  d .h .  a l l e
Funk t i onsde f i n i t i onen  rech t s  des  WHERE sow ie  den l i n ks  des  WHERE

s tehenden  Ausd ruck ,  Zum Be i sp ie l  ha t  de r  Ausd ruck

f 4 WHERE f x = x + (x WHERE x = 6 )

den Wer t  10 ,  da nu r  das  x unm i t t e l ba r  vo r  dem zwe i t en  WHERE im

Gu l t i gke i t sbe re i ch  de r  l oka len  De f i n i t i on  l i eg t .

Wenn i n  e i nem Ausd ruck  E e i n  Name x ve rwende t  w i rd ,  so bes t immt

s i ch  se in  Wer t  nach  f o l gende r  Fes t l egung  (da  d i e  Fä l l e  n i ch t

d i s j unk t  s i nd ,  g i l t  de r  e r s te  zu t re f f ende  Fa l l  i n  de r  angegebenen

Re ihen fo lge ) :
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( i )  Fa l l s  E e i n  WHERE-Ausd ruck  i s t  und  x da r i n  de f i n i e r t

wi rd ,  so g i l t  d i ese  De f i n i t i on .

( i i )  Fa l l s  E de r  Kö rpe r  e i ne r  Funk t i onsde f i n i t i on  i s t  und

x a l s  f o rma le r  Pa rame te r  au f t r i t t ,  so i s t  de r  Wer t
de r  j ewe i l i ge  ak tue l l e  Pa rame te r .

( i i i )  Wenn E Sub te rm  von  ande ren  Ausd rücken  i s t ,  so  is t

de r  Wer t  von  x i n  E g l e i ch  dem Wer t  von  x i n  dem

min ima len  Ausd ruck  E ' ,  dessen  Sub te rm  E i s t .

( i v )  Wenn x g l oba l  de f i n i e r t  i s t ,  so g i l t  d i ese  De f i n i -

t i on .

( v )  x ha t  den  Wer t  1 .

Man beach te ,  daß d i e  Bes t immung  de r  gü l t i gen  De f i n i t i on  re i n
s ta t i s ch  e r f o l g t ,  so  daß  i n  SASL im  Gegensa tz  zu  v i e l en  L i sp -

Imp lemen ta t i onen  e ine  ko r rek te  Rea l i s i e rung  de r  A -B indung  vo r -

l i eg t  und  d i e  CLOSURE-Prob lema t i k  n i ch t  ex i s t i e r t .

ZF -Ausd rücke  we rden  im Zusammenhang  m i t  L i s t ens t ruk tu ren  im Ab-

schn i t t  1 . 4 .3  e r k l ä r t .

1 .2 .2  Re fe ren t i a l  T ranspa rency

A l l en  zusammengese tz ten  Ausd rücken  i s t  e i ne  E igenscha f t  geme in -

sam,  d i e  d i r ek t  aus  de r  Se i t ene f f ek t f r e i he i t  de r  Sp rache  und -de r
konsequen ten  Rea l i s i e rung  s ta t i s che r  B indung  f o l g t .

E in  zusammengese tz te r  SASL-Ausd ruck  E (T )  en tha l t e
e inen  Subausd ruck  T .  Se i  f e rne r  T '  e i n  SASL-Ausd ruck

m i t  Wer t (T )  = Wer t (T ' ) .  Dann  g i l t  auch :

Wer t (E (T ) )  = Wer t (E (T ' ) ) .

Te i l ausd rücke  m i t  g l e i chem Wer t  dü r f en  a l so  be l i eb ig  ausge tausch t

werden ,  ohne  den  Wer t  des  umgebenden  Ausd rucks  zu ände rn .  Da a l so
Ausd rücke  ohne  E insch ränkung  d iese lben  Subs t i t u t i onse igenscha f t en
haben  w ie  Te rme  i n  de r  Log i k ,  können  Bewe isve r f ah ren  aus der

a l l geme inen  Ma thema t i k  ohne  au fwend ige  H i l f s kons t ruk t i onen  übe r -

nommen we rden .
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Wei te re  w i ch t i ge  E igenscha f t en  e rgeben  s i ch  a l s  Fo lge rungen .  So

häng t  de r  Wer t  e i nes  Ausd rucks  nu r  von  den Wer ten  de r  Va r i ab len
ab ,  i n  de ren  G i l t i g ke i t sbe re i ch  e r  l i eg t ,  n i ch t  j edoch  von  e i ne r

bes t immten  Auswer tungs re ihen fo l ge  ode r  ga r  von  e twa igen  Namens -

kon f l i k t en  (dahe r  auch  d i e  Beze i chnung  re fe ren t i a l  t r anspa rency ) .
Aus d i esem Grunde  i s t  d i e  G le i chhe i t  zwe ie r  SASL-Ob jek te  e i ne
re ine  Wer tg l e i chhe i t ,  das  en tgegengese tz te  Konzep t  de r  G le i chhe i t
au fg rund  phys i ka l i s che r  I den t i t ä t  im Spe i che r  (m i t  un te r sch ied -
l i chen  G le i chhe i t s f unk t i onen  w ie  EQUAL  und  EQ i n  L i sp )  ha t  i n

SASL ke ine  Bedeu tung .  Desg le i chen  ha t  e i n  Ausd ruck  be i  au fe i nan -
de r fo l genden  Auswer tungen  s te t s  den g l e i chen  Wer t .  Wie w i r  spä te r .
sehen  we rden ,  ges ta t t e t  uns  d i es ,  du rch  e i nen  en t sp rechenden

En twu r f  de r  Reduk t i onsmasch ine  meh r fache  Auswer tungen  e ines  Aus -

d rucks  zu  ve rme iden .

E ine  i n te ressan te  Konsequenz  f ü r  den  Beg r i f f  de r  G le i chhe i t  so l l
n i ch t  une rw idhn t  b l e i ben .  Da Funk t i onen  i n  SASL  g l e i chbe rech t i g te

Ob jek te  s i nd ,  muß auch  f ü r  s i e  d i e  Funk t i on  eq  e r k l ä r t  we rden .

Zwar g i l t

f = -g  & f x = g x f ü r  a l l e  x

doch  i s t  d i ese  Bed ingung  im a l l geme inen  n i ch t  en t sche idba r .  Na -

t i r l i ch  w i ssen  w i r ,  daß

f = £ WHERE £f a bc  = a * ( b  + ¢ )

den Wer t  TRUE haben  so l l t e .  Doch  en t sp rechend  de r  r e fe ren t i a l
t r anspa rency  d i i r fen w i r  e i nen  Te i l ausd ruck  du rch  e i nen  we r tg l e i -

chen  e rse t zen ,  ohne  daB  s i ch  de r  Wer t  des  Gesamtausd rucks  ände r t .

Im  Fa l l e  von

f = g WHERE f a bc  = a * (b  + c )

gabgc=a*hb  + a * c

i s t  j edoch  d i e  G le i chhe i t  de r  Funk t i onen  f und  g n i ch t  meh r  so

o f f enkund ig  und  zum indes t  du rch  den  SASL- In te rp re te r  n i ch t  mehr
f es t s te l l ba r .  D ie  e i nz i ge  kons i s ten te  Lösung  f ü r  d i eses  P rob lem

bes teh t  da r i n ,  g rundsä t z l i ch  f es t zu legen :

f unc t i on  f & f unc t i on  g SS ea fg  = 1
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1.3  Funk t i onen

1 .3 .1  Funk t i onsde f i n i t i onen

I n  SASL  g i b t  es  zwe i  Me thoden ,  Wer ten  e i nen  Namen  zuzuo rdnen ;

be ide  s tehen  im Zusammenhang  m i t  Funk t i onen .  Zum e inen  kann  der

Benu tze r  neue  Funk t i onen  de f i n i e ren  und  m i t  e i nem Funk t i onssymbo l

ve rsehen ,  zum ande ren  bes i t zen  (n i ch t -nu l l s t e l l i ge )  Funk t i onen

f o rma le  Pa rame te r ,  au f  d i e  i nne rha lb  de r  Funk t i onsde f i n i t i on

Bezug  genommen  we rden  kann .  Funk t i onen  können  sowoh l  g l oba l  a l s

auch  l oka l  de f i n i e r t  we rden ;  d i e  Fo rm de r  De f i n i t i on  s t immt  dabe i

übe re in ,  nu r  w i rd  im Fa l l  de r  g l oba len  De f i n i t i on  das  Sch lüsse l -

wor t  de f  vo ranges te l l t .  Loka le  De f i n i t i onen  we rden  dagegen  - w ie

i n  1 .2 .1  besch r i eben  - i n  WHERE-Ausd rücke  e i ngebe t t e t .

Im  e i n fachs ten  Fa l l  ha t  e i ne  Funk t i onsde f i n i t i on  d i e  Fo rm

<Name> <Pa rame te r l i s t e>  = <Ausd ruck> ,

wobe i  <Name> das  Funk t i onssymbo l  da rs te l l t  und  d i e  Pa rame te r l i s t e

l ee r  se in  kann  (Kons tan tende f i n i t i on ) .  Der  <Ausd ruck>  w i rd  ge le -

gen t l i ch  de f i n i e rende r  Ausd ruck  ode r  Kö rpe r  de r  De f i n i t i on  ge -

nann t .  E in  Be i sp ie l  ve rdeu t l i ch t  d i es :

de f  f akn=n  =0— 1 ;  n * f ak  ( n -1 )  (1 )

Der  d re i s t e l l i ge  I n f i xope ra to r  " .—. ; . "  i s t  dabe i  a l s  IF -THEN-

ELSE zu  l esen .  Da i n  r eku rs i ven  De f i n i t i onen  häu f i g  Fa l l un te r -

sche idungen  vo rkommen ,  kann  man d i ese  i n  SASL  dbe rs i ch t l i che r

ano rdnen ,  i ndem e inze lne  de r  f o rma len  Pa rame te r  du rch  Kons tan ten

e rse t z t  we rden .  So kann  man d i e  Faku l t d t s funk t i on  vö l l i g  g l e i ch -

we r t i g  zu  (1 )  auch  du rch

1

n * f ak  ( n -1 )  (2 )

de f  f ak  0
f ak  n

S ind  d i e  Fä l l e  n i ch t  d i s j unk t  (w ie  auch  i n  ( 2 ) ) ,  w i r d  de r  e r s te

Fa l l  i n  de r  Re ihen fo l ge  de r  Au f sch re ibung  ausgewer te t ,  dessen

Parame te r l i s t e  m i t  den  ak tue l l en  Pa rame te rn  ve r t r äg l i ch  i s t .
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Außer  Kons tan ten  können  auch  s t r uk tu r i e r t e  Pa rame te r  ve rwende t

werden ,  d i e  nu r  m i t  e i nem g le i cha r t i g  s t r uk tu r i e r t en  L i s t ena rgu -

ment  gema tch t  we rden  können .  Auf  d i ese  We ise  l äß t  s i ch  e twa  d i e

vo rde f i n i e r t e  L i s t enope ra t i on  hd  seh r  knapp  de f i n i e ren :

def  hd ( a : x )  = a = (3)

Wie man s i eh t ,  b r i ng t  d i e  Ve rwendung  s t r uk tu r i e r t e r  Pa rame te r

zwe i  Vo r te i l e  m i t  s i ch :  s i e  ges ta t t e t  d i e  übe rs i ch t l i che  Da rs te l -

l ung  von  komp lexen  Bed ingungen  an d i e  Pa rame te r  ohne  exp l i z i t en

E insa t z  des  IF -THEN-ELSE-Opera to r s  ( im  Be i sp ie l  ( 3 ) :  hd  i s t  nu r

au f  n i ch t - l ee ren  L i s t en  de f i n i e r t ) ,  zudem können  d ie  Komponen ten

des  s t r uk tu r i e r t en  Pa rame te rs  m i t  Namen  ve rsehen  we rden  ( i n  ( 3 )  a

und  x ) ,  au f  d i e  im  Funk t i onskö rpe r  Bezug  genommen  we rden  kann .

E ine  Fo r t f üh rung  d i eses  Konzep ts  s te l l en  Name l i s t -De f i n i t i onen

da r ,  i n  denen  meh re re  i n  e i ne r  L i s t ens t ruk tu r  en tha l t ene  Pa rame-

t e r  s imu l t an  de f i n i e r t  we rden . So i s t  z .B .

de f  (a  : x )  = [ 1 ,2 ,3 ,42

g le i chbedeu tend  m i t

1
£2 ,3 ,4 ]

de f  a

de f  x

I s t  d i e  zu de f i n i e rende  L i s tens t ruk tu r  n i ch t  m i t  dem de f i n i e ren -

den Ausd ruck  wve r t r äg l i ch ,  so e rha l t en  a l l e  da r i n  vo rkommenden

Namen den Wer t  Ll.

Wäh rend  d ie  De f i n i t i on  (1 )  den  Namen f ak  g l oba l  m i t  de r  Faku l -
t i t s f unk t i on  ve rb inde t ,  i s t  de r  G i l t i g ke i t sbe re i ch  von  i n  WHERE-

Ausd rücken  e inge füh r t en  Funk t i onssymbo len  au f  den  WHERE-Ausd ruck
besch ränk t  ( vg l .  1 .2 .1 ) .

1 .3 .2  Funk t i ona le  - Cu r r i ed  Func t i ons

Wenn d ie  Fo rm de r  Funk t i onsde f i n i t i onen  auch  sugge r i e r t ,  daß

Funk t i onen  e ine  be l i eb ige  S te l l i g ke i t  bes i t zen  können ,  s i nd  t a t -

säch l i ch  a l l e  Funk t i onen  e ins te l l i g .  D ie  zwe i s te l l i ge  Funk t i on

p lus  i s t  z .B .  au f zu fassen  a l s  e i n  Funk t i ona l ,  das  e i ne r  Zah l  n

d ie  e i ns te l l i ge  Funk t i on  zuo rdne t ,  d i e  zu  i h rem A rgumen t  n ad -

d i e r t .  M i t  H i l f e  de r  oben  e i nge füh r t en  WHERE-Ausd rücke  können  w i r

10
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d ies  ve rdeu t l i chen ,  i ndem w i r  e i ne  De f i n i t i on  von  p l us  angeben ,

d ie  d i ese  I n te rp re ta t i on  he rvo rheb t :

de f  p l us  n = f WHERE f m = n+m

Die  I n te rp re ta t i on  meh rs te l l i ge r  Funk t i onen  a l s  e i ns te l l i ge  Funk -

t i ona le  geh t  au f  e i ne  von  H.  B .  Cu r r y  i n  /Cu r r y ,  Feysb58 /  we i -

t e r ve r f o l g te  I dee  von  Schén f i nke l  /Schdn f i nke l2d4 /  zu rück ;  man
sp r i ch t  dahe r  i n  d i esen  Fä l l en  auch  von  cu r r i ed  f unc t i ons .  Umge-
keh r t  i s t  es  s i nnvo l l ,  a l s  n - s te l l i g  de f i n i e r t e  Funk t i onen  au f

m < n A rgumen te  anzuwenden .  Das E rgebn i s  i s t  i n  d i esem Fa l l  e i ne

(n -m) - s te l l i ge  Funk t i on ,  d i e  man a l s  Spez ia l i s i e rung  de r  u r -

sp r i i ng l i chen  Funk t i on  au f f assen  kann .  So 1äß t  s i ch  e twa  d i e  Nach -
f o l ge r f unk t i on  du rch

de f  suc  = p l us  1 WHERE p lus  mn  = m+n

a l s  Spez ia l f a l l  de r  Add i t i on  ausze i chnen .

Funk t i onen  können  j edoch  n i ch t  nu r  Wer te ,  sonde rn  auch  A rgumen te
von Funk t i onen  se in .  So be f i nde t  s i ch  un te r  den vo rde f i n i e r t en
SASL-Funk t i onen  e in  Funk t i ona l  map ,  das  e i ne  Funk t i on  au f  d i e
Komponen ten  e i ne r  L i s t e  anwende t  und  d i e  L i s t e  de r  Funk t i onswer te
zu r l i c k l i e f e r t .  D ie  De f i n i t i on  von  map kann  f o l gende rmaßen  ausse -
hen :

[ 1

f a  ¢: map f x

de f  map f [ 1

map f ( a : x ) [1
d

1 .3 .3  Lazy  Eva lua t i on  - N i ch t - s t r i k t e  Funk t i onen

Die  Auswer tungss t ra teg ien ,  d i e  be i  he rkömml i chen  P rog rammie rsp ra -

chen  zug rundege leg t  we rden ,  Füh ren  i n  de r  Rege l  dazu ,  daß  d i e

Berechnung  e ines  Funk t i onswer t s  n i ch t  t e rm in ie r t ,  wenn d i e  Aus -
we r tung  e i nes  de r  A rgumen te  n i ch t  t e rm in ie r t .  { #b l i che rwe i se  we r -
den  näm l i ch  i n  e i ne r  e r s ten  Phase  a l l e  A rgumen te  ausgewer te t  und

dann  e rs t  d i e  e rm i t t e l t en  Wer te  i n  den  Funk t i onské i rpe r  e i ngese t z t

und  d i ese r  ausgewer te t .

Im Fa l l e  von  SASL we rden  Ausd rücke  j edoch  e r s t  eva lu i e r t ,  wenn
ih r  Wer t  t a t säch l i ch  benö t i g t  w i r d  (Lazy  Eva lua t i on  ode r  Demand -
d r i ven  Eva lua t i on ) .  Fü r  d i e  Behand lung  von  Funk t i onsanwendungen
bedeu te t  d i es ,  daß nu r  genau  d ie  A rgumen te  ausgewer te t  we rden ,

11
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d ie  zu r  Be rechnung  des  Funk t i onswer tes  auch  benö t i g t  we rden .  D ies

en tsp r i ch t  de r  Auswer tungss t ra teg ie  "Ca l l  by  name" ,  von  de r  be -

kann t  i s t ,  daß s i e  ( im  Gegensa tz  zu "Ca l l  by va lue " )  immer  e i ne

Lösung  l i e f e r t ,  wenn  e i ne  Lösung  übe rhaup t  mög l i ch  i s t .  D ies

f o l g t  aus  e i nem Sa tz  des  ) \ -Ka l kü l s ;  SASL abe r  bes teh t  aus dem > -
Ka l kü l  p l us  we i t e re r  De f i n i t i onen .  Be i sp ie l swe i se  ha t  de r  Aus -
d ruck

f 1 ( f ak  -1 )  WHERE f x y = x

f ak  0 = 1

fak  n =n * f ak  ( n -1 )

den Wer t  1 ,  obwoh l  d i e  Be rechnung  von  ( f ak  -1 )  n i ch t  abb r i ch t .

Da de r  Wer t  von  f abe r  nu r  vom e rs ten  A rgumen t  abhäng t ,  w i r d  d i e
Auswer tung  von  ( f ak  -1 )  auch  ga r  n i ch t  anges toßen .

E ine  en t sche idende  Ro l l e  sp ie l t  d i ese  Auswer tungss t ra teg ie  be i

de r  Behand lung  von  Funk t i onen ,  d i e  unend l i che  L i s t ens t ruk tu ren
e rzeugen .  Man kann  so l che  Funk t i onen  a l s  n i ch t - t e rm in ie rende

Erzeugungsp rozesse  i n te rp re t i e ren .  Im  nächs ten  Abschn i t t  we rden

wi r  sehen ,  w ie  d i e  SASL-Auswer tungss t ra teg ie  e i ne  e l egan te  Ve r -

wendung  so l che r  S t ruk tu ren  i n  t e rm in ie renden  Be rechnungen  zu läß t .

Da v i e l e  P rog rammie r techn i ken  au f  den  vo r t e i l ha f t en  Geb rauch

n i ch t - t e rm in ie rende r  Be rechnungen  (me i s t  i n  Ges ta l t  wunendlicher
L i s ten )  be ruhen ,  w i rd  es  be i  j ede r  Imp lemen t i e rung  au f  e i ne

e f f i z i en te  Rea l i s i e rung  d i ese r  Auswer tungss t ra teg ie  ankommen .

1 .4  L i s t en

Wie auch  i n  L i sp  s te l l en  i n  SASL L i s t ens t ruk tu ren  be l i eb ige r

Schach te lungs t i e fe  d i e  e i nz i ge  Da tens t ruk tu r  da r .  Be re i t s  im

Abschn i t t  1 .1  wu rden  d ie  p r im i t i ven  L i s t enope ra t i onen  " : " ,  hd und

t l  vo rges te l l t .  Du rch  Ve rwendung  von  r eku rs i ven  L i s t ende f i n i t i o -

nen  i s t  es  j edoch  n i ch t  nu r  mög l i ch ,  end l i che  L i s t en  zu  e r zeugen ,

sonde rn  auch  end l i che  Besch re ibungen  unend l i che r  S t ruk tu ren  anzu -

geben .

12
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1 .4 .1  Unend l i che  L i s t ens t ruk tu ren

Be t rach ten  w i r  a l s  Mo t i va t i on  e i n  S tanda rdbe i sp ie l  f ü r  e i ne  De f i -
n i t i on  e i ne r  unend l i chen  L i s t e :

de f  na t s  = f r om 1 WHERE f r om n = n : f r om (n+1 )

Man Ube rs i eh t  schne l l ,  daß  na t s  d i e  L i s t e  de r  na tü r l i chen  Zah len

i s t .  Es i s t  j edoch  zunächs t  e i nma l  f r ag l i ch ,  ob d i ese  De f i n i t i on
s innvo l l  i s t ,  da d i e  Be rechnung  von  f r om 1 o f f ens i ch t l i ch  n i ch t
abb r i ch t .  Auch  h i e r  h i l f t  j edoch  d ie  S t ra teg ie  de r  Demand -d r i ven
Eva lua t i on  we i t e r .  Nehmen  w i r  e i nma l  an ,  w i r  wo l l t en  das  e r s te

E lemen t  von  na t s  i so l i e ren .  W i re  na t s  end l i ch ,  so  wü rde  hd  na t s

den Kop f  de r  L i s t e  l i e f e rn .  Ta t säch l i ch  i s t  d i es  abe r  auch  dann
de r  Fa l l ,  wenn na t s  e i ne  unend l i che  L i s t e  i s t .  hd we r te t  se in
Argumen t  im  E ink lang  m i t  de r  Ph i l osoph ie  de r  Lazy  Eva lua t i on  nu r

so we i t  aus ,  w ie  es zu r  Bes t immung  des  E rgebn i sses  e r f o rde r l i ch
i s t .  Da hd du rch

de f  hd  ( a : x )  = a

de f i n i e r t  we rden  kann  ( vg l .  1 .2 .1 ) ,  r e i ch t  es  aus ,  wenn  das

Argumen t  au f  d i e  Fo rm a : x  r eduz ie r t  we rden  kann .  Nach  De f i n i t i on
i s t  abe r

hd  na t s  = hd  ( f r om 1 )  = hd  (1  : f r om 2 )  = 1

Der en t sche idende  Sch r i t t  i s t  de r  l e t z t e ,  i n  dem d ie  Auswer tung
von f r om 2 w iede rum un te rb l e i b t ,  we i l  s i e  f ü r  d i e  Bes t immung  des
Wer tes  des  Ausd rucks  i r r e l evan t  i s t .

D ieses  Be i sp ie l  ze i g t  deu t l i ch ,  un te r  we l chen  Vo rausse t zungen  d ie
Auswer tung  e i nes  Gesamtausd rucks  t e rm in ie ren  kann ,  obwoh l  e r  a l s
Te i l ausd r i cke  unend l i che  L i s t ens t ruk tu ren  en thä l t .  I den t i f i z i e r t
man e i nen  Ausd ruck ,  dessen  Auswer tung  n i ch t  abb r i ch t ,  m i t  L ,  so
e rhä l t  man ausgehend  von  f r om 1 e i ne  Fo lge  von  end l i chen  App rox i -
mat ionen

[ T
C

..
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dessen  L imes  f r om 1 se lbs t  i s t .  G re i f t  e i ne  Funk t i on  nun  au f
end l i ch  v i e l e  Komponen ten  ( i n  unse rem Be i sp ie l  nu r  au f  d i e  e r s te )

von  f r om 1 zu rück ,  so f üh r t  das  P r i nz i p  de r  Demand -d r i ven  Eva lua -
t i on  dazu ,  daß  das  k l e i ns te  An fangss tück ,  das  d i ese  Komponen ten

en thä l t ,  exp l i z i t  e r zeug t  w i rd .  De r  Res t  de r  L i s t e  b l e i b t  a ls

unausgewer te te r  Ausd ruck  (d .h ,  a l s  end l i che  Besch re ibung )  s tehen .

I n  de r  P rax i s  ha t  d i e  Ve rwendung  unend l i che r  L i s t ens t ruk tu ren  den

Vor te i l ,  daß de r  P rog rammie re r  s i ch  ke ine  Gedanken  da rübe r  machen

muß,  we l ches  An fangss tück  t a t säch l i ch  benö t i g t  we rden  w i rd .  So
lassen  s i ch  i n  SASL-P rog rammen  d ie  Be re i che  de r  L i s t enkons t ruk -

t i on  und  des  - zug r i f f s  f unk t i ona l  t r ennen ,  wodu rch  d i k  Modu la r i -

t ä t  im a l l geme inen  seh r  ge fö rde r t  w i r d .

1 .4 .2  Schwach - te rm in ie rende  L i s ten

Die  I n te rp re ta t i on  von  " : "  a l s  l i s t ene rzeugende r  Ope ra to r  imp l i -

z i e r t ,  daß das  zwe i t e  A rgumen t  e i ne  L i s t e  se in  muß.  Wenn man

d iese  zusä t z l i che  Bed ingung  j edoch  f a l l en  1äß t ,  ge lang t  man zu

e inem a l l geme inen  Paa rb i l dungsope ra to r ,  dessen  be ide  A rgumen te

be l i eb igen  Typs  se in  können .  Es i s t  dann  be i sp ie l swe i se  mög l i ch ,

e in  Zah len t r i pe l  ( 1 ,2 ,3 )  s t a t t  a l s  d re i e l emen t i ge  L i s t e  [ 1 ,2 ,3 ]

auch  a l s  1 :2 :3  da rzus te l l en .  So l che  L i s t ens t ruk tu ren  un te r sche i -

den  s i ch  von  den  b i she r  behande l t en  dadu rch ,  daß  d i e  Aussage

= a t y  = y = [7] ode r  y = b : z  ' ( 5 )

au f  s i e  n i ch t  meh r  zu t r i f f t .  We i l  d i ese  L i s t en  i nsbesonde re  n i ch t

au f  [1] enden  und  som i t  i n  gew issem S inne  n i ch t  woh lge fo rm t  s i nd ,

nenn t  man s i e  schwach - te rm in ie rende  L i s ten .

Während  d ie  ve ra l l geme ine r te  Ve rwendung  von  " : "  gene re l l  zu l äss ig

i s t ,  d i f f e r i e r t  d i e  De f i n i t i on  de r  L i s t enzug r i f f s f unk t i onen  von

e ine r  SASL-Ve rs i on  zu r  ande ren .  So i s t  e twa  i n  de r  u r sp rüng l i chen

Sprachde f i n i t i on  /Tu rne r83 ,  5 .31 /  t l  auch  au f  s chwach - te rm in ie -

renden  L i s ten  s te t s  de f i n i e r t ,  denn

de f  t l  ( a : x )  = x

Der ARC-SASL-S tanda rd  /R i cha rds84 /  e r f o rde r t  demgegenübe r ,  daß
der L i s t en res t  se lbs t  w iede r  e i ne  L i s t e  i s t :

de f  t l  ( a : x )  = l i s t  x — x ; 1

14



Kap i t e l  1 SASL - e i ne  t i be rs i ch t

Diese  De f i n i t i on  f üh r t  zu  e i ne r  No rm ie rung  de r  schwach - te rm in ie -

r enden  L i s ten ,  so  daß  s ta t t  ( 5 )  j e t z t  s t e t s  g i l t :

X = a t y  => y = 1 ode r  y = ( ]  ode r  y = b:32 ( 6 )

E ine  so l che  No rm ie rung  reduz ie r t  d i e  Zah l  de r  zu be t rach tenden
Fä l l e  be im  Bewe is  von  Aussagen  übe r  L i s t enausd r i i c ke ;  so l i eg t
auch  d i e  Ve rmu tung  nahe ,  daß  d i e  E in füh rung  de r  ve rschä r f t en

Def i n i t i on  von  t l  im Zusammenhang  m i t  dem P ro jek t  zu r  Ve r i f i ka -
t i on  von  SASL-P rog rammen  s teh t ,  da f r ühe re  Ve rs i onen  von  ARC-SASL

/Scheeve l84 ,  S .14 /  noch  d i e  u r sp rüng l i che  De f i n i t i on  en th i e l t en .

Da uns  d i e  e r s te re  Ve rs i on  d i e  na tü r l i che re  e r sch ien ,  haben w i r

uns i n  unse re r  Imp lemen t i e rung  f ü r  s i e  en t sch ieden .

1 .4 .3  ZF -Ausd rücke

L i s ten  können  n i ch t  nu r  - w ie  oben  da rges te l l t  - m i t t e l s  der
p r im i t i ven  L i s t enope ra t i onen  besch r i eben  we rden .  Um de r  gewohn ten
mathema t i schen  No ta t i on  mög l i chs t  nahe  zu  kommen ,  wu rde  i n  SASL

e ine  we i t e re  spez ie l l e  K lasse  von  Ausd rücken  e inge füh r t ,  de ren

Wer te  L i s t en  s i nd .  Es hande l t  s i ch  dabe i  um d ie  sogenann ten  ZF-

Ausd rücke ,  d i e  aus der  Ze rme lo -F ranke l -Mengenno ta t i on abgeleitet
s ind .

I h re  a l l geme ine  Fo rm i s t :

LE; G i / . . < .3Gp ]  (7)

wobe i  E e i n  be l i eb ige r  Ausd ruck  i s t  und

Gy = vy  € E j ,  Vy  Va r i ab le ,

E;  l i s t enwer t i ge r  Ausd ruck  (Gene ra to r )

ode r

Gy = Ey ,  E j  boo lesche r  Ausd ruck  (F i l t e r )

Dabe i  dü r f en  i n  E a l l e  V, vorkommen, i n  den E ;  j edoch  nu r  Vy m i t
< i .

Wäh rend  es s i ch  aus  G ründen  de r  E f f i z i enz  emp f i eh l t ,  F i l t e r  so
we l t  l i n ks  w ie  mög l i ch  i n  den  ZF -Ausd ruck  e i nzubauen ,  b l e i b t  d i e

Seman t i k  des  Ausd rucks  von  de r  Re ihen fo l ge  de r  Gene ra to ren  und

F i l t e r  unbe rüh r t  ( vo rausgese tz t ,  d i e  E insch ränkung  f ü r  d i e  vy
b le i b t  e r f ü l l t ) .  W i r  können  dahe r  zu r  Ve re in fachung  de r  Da rs te l -

l ung  o .B .d .A .  vo rausse t zen ,  daß  a l l e  Gene ra to ren  zu  Beg inn  des
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Ausd rucks  au fe i nande r fo l gen  und  d i e  F i l t e r  am Ende  des  Ausd rucks

zusammenge faß t  s i nd .

Die  Seman t i k  e i nes  ZF -Ausd rucks

ZFE = CE; GiseoesGrse..;G 1 ]  ( 8 )

i s t  w ie  f o l g t  e r k l ä r t :

0o .B .d .A .  se ien

Gysee . ,Gg  Gene ra to ren  und

Gpk417  +0  9Gp F i l t e r .

Se i  we i t e r  f ü r  1<=m<=k

m = CVyreae ,  Vy ]

das Tupe l  de r  e r s ten  m i n  den Gene ra to ren  vo rkommenden  Va r i ab len .

Das geo rdne te  ka r t es i sche  P roduk t  e i ne r  l i s t ene rzeugenden  Funk -

t i on  m i t  e i ne r  L i s t e  von  L i s t en  se i  de f i n i e r t  a l s :

de f  .

ocp  £ [C1
ocp f ( a : x )

L3
append  ( j o i n  ( f  a)  a )  ( ocp  f x )
WHERE j o i n  [ J  L £1

j o i n  ( b : y )  L ( b :L )  : j o i n  y Lit

Dann  i s t

ZFE = map f ( f i l t e r  pp 4 (eee ( f i l t e r  px  L ) . . . )

WHERE f k = E

pz Lt = Ep

Px  k -1  = Ey

Pk+1  K = Egy

‚ Pnk  > Ex
L = f o l d r  ocp  { [ 3 ]  [ pg ree - rPy ]

Man e r kenn t ,  daß de r  Wer t  des  ZF -Ausd rucks  auch  m i t  den  "no rma-

l en ”  L i s t enope ra t i onen  besch r i eben  we rden  kann  (map ,  f i l t e r  und

fo l d r  s i nd  vo rde f i n i e r t e  SASL-Funk t i onen ) .  Ebenso  deu t l i ch  w i rd
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abe r ,  daß d i e  ZF -Ausd r i i c ke  an t i be rs i ch t l i chke i t  de r  ZF - f r e i en

Form übe r l egen  s i nd .  I n  unse re r  SASL- Imp lemen t i e rung  nu t zen  w i r

d i e  Umwande lba rke i t  j edoch  aus ,  i ndem w i r  ZF -Ausd r i i c ke  be re i t s

vo r  de r  Auswer tung  au f  ZF - f r e i e  Ausd rücke  zu rück füh ren  ( vg l .

2 .8 ) .

Das ka r t es i sche  P roduk t  zwe ie r  L i s t en  kann  z .B .  a l s  ZF -~Ausd ruck

e legan t  und  k l a r  so de f i n i e r t  we rden :

de f  cp  x y = [ [ ( a ,b l ;  a 6 x ;  b — y l

I n te ress ie r t  man s i ch  nu r  f ü r  d i e j en igen  Paa re ,  de ren  e r s tes
E lemen t  k l e i ne r  i s t  a l s  das  zwe i t e ,  so kann  man d i es  du rch  e i nen

zusä t z l i chen  F i l t e r  zum Ausd ruck  b r i ngen :

de f  cp '  x y = [Ca ,b l ;  a & x ;  b & y ;  a<b ]

M i t  d i ese r  De f i n i t i on  e rhä l t  man z .B .

cp '  [ 1 , 2 ,23  £3 ,2 ,13  =1 [1 ,32 , (1 ,213 ,02 ,31 ,02 ,31 ]12

T ro t z  de r  engen  syn tak t i s chen  Ve rwand tscha f t  zu r  üb l i chen  Mengen -
no ta t i on  i s t  zu  beach ten ,  daß  Z2F -Ausd rücke  ke ine  Mengen  besch re i -

ben ,  sonde rn  L i s t en .  Wie das  Be i sp ie l  be re i t s  ze ig t ,  kann  der

Wer t  e i nes  ZF -Ausd rucks  du rchaus  Doub le t t en  en tha l t en ,  auße rdem

s ind  d i e  Komponen ten  du rch  i h re  Re ihen fo l ge  i n  de r  L i s t e  geo rd -

ne t .

Wenn auch  mengen theo re t i s che  Aussagen  übe r  ZF -Ausd rücke  dahe r
n i ch t  ge t ro f f en  we rden  können ,  so s i nd  d i ese  doch  übe raus  nü t z -

l i ch ,  wo L i s t en  du rch  i t e ra t i ve  Bea rbe i t ung  ande re r  L i s t en  en t -

s tehen ,  da  s i e  dem Benu tze r  d i e  exp l i z i t e  P rog rammie rung  der

Reku rs i on  e r spa ren .  Zudem ges ta t t en  ZF -Ausd rücke  häu f i g ,  d ie
Funk t i onen  au f  de r  g l e i chen  Abs t rak t i onsebene  zu  de f i n i e ren  wie

d ie  f o rma le  Spez i f i ka t i on ,  D ies  e r l e i ch te r t  d i e  Ve r i f i ka t i on
so l che r  P rog ramme ganz  wesen t l i ch .

17



Kap i t e l  1 SASL - e i ne  Übe rs i ch t

1.5  Der Sp rachumfang  unse res  SASL- In te rp re te r s

1 .5 .1  D ie  Da ten t ypen

Von den i n  de r  Sp rachde f i n i t i on  vo rgesehenen  Da ten t ypen  s i nd  i n
unse rem Sys tem vo rhanden :

- ganze  Zah len ,

- boo lesche  Wer te ,

- Cha rac te r ,

- Funk t i onen ,

- L i s t en  und

- de r  Wer t  1

‚Au f  G le i t kommazah len  wu rde  be i  de r  e r s ten  Imp lemen t i e rung  au f
e i nem App le  I I  aus  p rak t i s chen  E rwägungen  ( s i e  f eh l t en  im be-
nu t z ten  L i sp -D ia l ek t  vö l l i g )  ve rz i ch te t ,  zuma l  i h r  Feh len  i n
e ine r  f unk t i ona len  P rog rammie rsp rache  woh l  l e i ch t  zu  ve rschmerzen

i s t .  Es i s t  abe r  se lbs t ve rs tänd l i ch  ohne  g raßen  Au fwand  mög l i ch ,

auch  G le i t kommazah len  en twede r  a l s  e i genen  Da ten t yp  ode r  i n  Mi-

schung  m i t  Ganzzah len  zu  imp lemen t i e ren ,  so fe rn  d i e  Imp lemen t i e -

r ungssp rache  d ies  zu läß t .  So i s t  be i  unse re r  Re imp lemen ta t i on  i n

Common L i sp  au f  de r  Symbo l i c s -L i spmasch ine  d i e  M i schung  ohne  Zzu-
sä t z l i chen  Au fwand  mög l i ch .

1 .5 .2  Das  SASL-P re lude

Für  d i e  Gesamthe i t  de r  vo rde f i n i e r t en  Funk t i onen  ha t  s i ch  der

Beg r i f f  P re l ude  e i ngebü rge r t .  Dabe i  i s t  es  une rheb l i ch ,  ob d i e  im

Pre lude  en tha l t enen  Funk t i onen  im Masch inencode  des  benu tz ten

Rechne rs  ode r  i n  SASL se lbs t  gesch r i eben  s i nd ;  d i e  Abg renzung

zw ischen  be iden  Gruppen  ' i s t  l e t z t l i ch  auch  nu r  e i ne  F rage  des

Au fwands .  Vom Konzep t  he r  s t e l l t  das  P re lude  e i ne  Fo lge  von

g loba len  De f i n i t i onen  da r ,  d i e  be i  Beg inn  e i ne r  S i t zung  au toma-

t i s ch  ge laden  w i rd .

Das P re lude  unse res  Sys tems  i s t  im Anhang  w iede rgegeben ,  es

en thä l t  auße r  den  SASL-De f i n i t i onen  auch  ku rze  Besch re ibungen  de r

Funk t i onen .  ’

Gegenübe r  dem ARC-SASL-P re lude  f eh len  e i n i ge  se l t en  geb rauch te

Funk t i onen ,  au f  d i e  w i r  aus  P la t zg ründen  ve rz i ch te t  haben ,  da s i e

be i  Beda r f  ebensogu t  i n  SASL de f i n i e r t  we rden  können .
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Kap i t e l  1 | SASL - e ine  Übe rs i ch t

1 .5 .3  Name l i s t -De f i n i t i onen

Unse r  Sys tem e r l aub t  ke ine  g l oba len  Name l i s t -De f i n i t i onen .  Im
Gegensa tz  zu  de r  l1okalen Ve rwendung  so l che r  De f i n i t i onen  i n

WHERE-Ausd rücken  (d i e  unse r  Sys tem un te r s tü t z t )  e r sche in t  d ie

g loba le  Benu tzung  i n  a l l e r  Rege l  übe r f l üss i g  und  ehe r  unhand l i ch ,

so daß de r  Au fwand  f ü r  i h re  Rea l i s i e rung  n i ch t  ge rech t f e r t i g t  e r -

sche in t .
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2.  D ie  Abs t rak t i on

Wie w i r  be re i t s  im vo r i gen  Kap i t e l  gesehen  haben ,  s t e l l en  e i n i ge

Aspek te  i n  de r  De f i n i t i on  von  SASL (unend l i che  L i s t en ,  n i ch t -

s t r i k t e  Funk t i onen ,  meh rze i l i ge  Funk t i onsde f i n i t i onen  e t c . )  unge -

wshn l i che  An fo rde rungen  an den  I n te rp re te r .  Es i s t  dahe r  n i ch t .

ve rwunde r l i ch ,  daß p rak t i s ch  a l l e  Imp lemen t i e rungen  i n  i h re r

Auswer tungss t ra teg ie  dem Vo rsch lag  f o l gen ,  den  Tu rne r  i n  se inen

k lass i schen  Au fsa t z  /Tu rne r79a /  ve rö f f en t l i ch t  ha t  ( zunächs t

Umwand lung  e i nes  SASL-P rog rammes  m i t t e l s  Abs t rak t i on  i n  e i nen

Komb ina to rausd ruck ,  ansch l i eßend  Reduk t i on  d i eses  Komb ina to raus -

d rucks  zum gewünsch ten  E rgebn i s ) .  Auch  w i r  bauen  be i  de r  Imp le -

men t i e rung  unse res  Sys tems  au f  d i ese r  Bas i s  au f ,  dahe r  w i rd  i n

d iesem Kap i t e l  au f  d i e  imp lemen ta t i onsunabhäng igen  Rege ln  der

Abs t rak t i on  e i ngegangen ,  bevo r  i n  Kap i t e l  3 da rges te l l t  w i r d ,

wie  de r  e r zeug te  Komb ina to rg raph  dann  von  de r  Reduk t i onsmasch ine

zum gewünsch ten  E rgebn i s  r eduz ie r t  w i r d .

2 .1  D ie  Aqu i va lenz  von  SASL-Ausd rücken  und  Komb ina to rausd rücken

Dre i  Z i e l se t zungen  f i r  d i e  Auswer tungss t ra teg ie  l assen  s i ch  aus

Kap i t e l  1 ab le i t en :

1 .  Ko r rek te  Rea l i s i e rung  des  A -Ka l k i i l s ,  d .h .

s ta t i s che  B indung  ©

2 .  End l i che  i n te rne  Rep räsen ta t i onen  f ü r

unend l i che  L i s t en

3 .  Un te r s tü t zung  n i ch t - s t r i k t e r  Funk t i onen  du rch

Demand-d r i ven  Eva lua t i on

Gerade  Punk t  1 sch l i eß t  d i e  Ve rwendung  e ines  he rkömml i chen  L i sp -

I n te rp re te r s  m i t  geände r te r  Syn tax  aus ,  da d i ese  - m i t  Ausnahme

der  neues ten  D ia l ek te  w ie  Common L i sp  /S tee le84 / ,  SCHEME /S tee le ,

Sussman78 /  ode r  N IL  /Wh i t e79 /  - bevo rzug t  m i t  dynam ische r  B indung

ausges ta t t e t  we rden .  Dami t  e r z i e l t  man i n  de r  Rege l  e i ne  e f f i -

z i en te re  Behand lung  von  Funk t i onsau f ru fen ,  we i l  de r  Ove rhead  f ü r

das  B i l den  und  Au f l ösen  de r  l oka len  Va r i ab lenb indungen  ge r i nge r

i s t ,  hande l t  s i ch  j edoch  das  sogenann te  CLOSURE-  ode r  FUNARG-

Prob lem e in .  F re i e  Va r i ab len  im Funk t i onskö rpe r  we rden  u.U0. m i t

dem fa l schen  Wer t  ve r so rg t ,  wenn i h r  Name i n  de r  dynam ischen

Au f ru f s t r uk tu r  des  P rog ramms  mehr fach  vo rkommt .  D ies  ha t  zu r

Fo lge ,  daß d i e  Seman t i k  von  L i sp -P rog rammen  im Gegensa tz  zum

re inen  \ -Ka l kü l  n i ch t  i nva r i an t  gegenübe r  Va r i ab lenumbenennungen
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Kap i t e l  2 D ie  Abs t rak t i on  von  SASL-Ausd r i i c ken

i s t .  A l s  Ausweg  aus  d i esem D i l emma sah  man u r sp rüng l i ch  nu r  d i e

d i r ek te  Subs t i t u t i on  von  ak tue l l en  Pa rame te rn  i n  den  Funk t i ons -

kö rpe r  (w ie  auch  von  McCar thy  i n  de r  e r s ten  Spez i f i ka t i on  vo r -

gesehen ) .  Der  dam i t  ve rbundene  e rheb l i che  Meh rau fwand  l i eB  d iese

A l t e rna t i ve  j edoch  una t t r ak t i v  e r sche inen .

E in  vö l l i g  ande re r  Ansa t z  w i rd  i n  /Tu rne r79a /  ve r f o l g t ,  wo d i e

vo l l s t änd ige  E l im in i e rung  von  f o rma len  Pa rame te rn  (Abs t rak t i on
genann t )  p ropag ie r t  w i r d .

2.2 G rund lagen  der  Va r i ab lenabs t rak t i on

Fas t  j ede r  SASL-Ausd ruck  en thä l t  gebundene  Va r i ab le .  Dazu  gehö ren
fo rma le  Pa rame te r  w ie  n i n  :

f ak  n = n=0  — 1 ; n * f ak (n -1 )

ebenso  w ie  l oka le  Va r i ab le ,  z .B .  x i n :

x * ( x+1 )  whe re  x = 3

V ie le  Imp lemen ta t i onsp rob leme ,  n i ch t  nu r  be i  f unk t i ona len ,  son -
de rn  auch  be i  impe ra t i ven  Sp rachen ,  r üh ren  vom P rob lem de r  Fes t -

l egung  des  Ge l t ungsbe re i ches  e i ne r  gebundenen  Va r i ab le  her, i ns -

besonde re  wenn  nu r  schwer  e r kennba r  i s t ,  ob d i e  Ge l t ungsbe re i che

zwe ie r  g l e i chnam ige r  Va r i ab len  s i ch  übe r l appen .  D ie  i n

/Tu rne r79a /  vo rgesch lagene  Me thode  ve r f o l g t  h i e rbe i  e i n  r ad i ka l

ande res  Konzep t  a l s  das  üb l i ch l i che rwe i se  benu tz te  Mode l l ,  das
au f  de r  Ve rwendung  von  Umgebungen  bas ie r t .  Tu rne r  benu tz t  e i n

Resu l t a t  de r  Log i k  aus  /Schén f i nke l24 / ,  i n  dem geze ig t  w i rd ,  daß

d ie  i n  de r  Log i k  und  üb l i chen  Ma thema t i k  benu tz ten  Va r i ab len

n i ch t  unbed ing t  nö t i g  s i nd .  Es i s t  näm l i ch  mög l i ch ,  m i t  H i l f e

e ine r  beg renz ten  Anzah l  neue r  Kons tan ten  (Komb ina to ren  genann t )

j ede  Fo rme l  sys tema t i sch  i n  e i ne  No ta t i on  zu übe rse t zen ,  i n  de r
ke ine  gebundenen  Va r i ab len  mehr  vo rkommen .

Da i n  SASL d i e  i n  Ma thema t i k  und  Log i k  üb l i che  No ta t i on  we i t es t -
gehend  übe rnommen  wu rde ,  ve rwenden  w i r  d i eses  Resu l t a t  f ü r  e i ne ‘

vö l l i g  neua r t i ge  Imp lemen t i e rungsme thode  f ü r  SASL .  Fü r  Sp rachen ,
d ie  Zuwe i sungen  und  Nebene f f ek te  zu lassen  (dazu  gehö ren  auch  d i e
me is ten  L i sp -D ia l ek te ! )  i s t  e i ne  Ve rwendung  de r  Abs t rak t i on  j e -
doch  ausgesch lossen ,  da d i e  do r t  benu tz ten  dynam ischen  Va r i ab len
vö l l i g  ande re  E igenscha f t en  haben  a l s  d i e  i n  de r  Ma thema t i k  und
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auch  i n  SASL  üb l i chen  s ta t i s chen  Va r i ab len .

E ine  sys tema t i sche  t be rse t zung  e ines  SASL-Ausd rucks  i n  e i ne  va -

r i ab len f re i e  No ta t i on  kann  a l s  e i ne  A r t  Comp i l i e rung  gesehen

werden ,  d i e  a l s  E rgebn i s -Code  e inen  Komb ina to rausd ruck  l i e f e r t .

Obwohl  d i ese r  Komb ina to rausd ruck  f i r  e i nen  mensch l i chen  Be t rach -
t e r  kaum noch  ve rs tänd l i ch  i s t ,  kann  e r  r ech t  e f f ek t i v  von  e i ne r

gee igne ten  Masch ine  "ausge füh r t "  we rden .  Dazu  w i rd  de r  Komb ina -
to rausd ruck  gemäß e inem übe rschauba ren  Sa tz  von  Rege ln  zu e i nem

Ergebn i s  r eduz ie r t .  E ine  de ra r t i ge  Reduk t i onsmasch ine  w i rd  in

Kap i t e l  3 aus füh r l i ch  besch r i eben .  I n  d i esem Kap i t e l  i n t e ress ie -

ren  w i r  uns  s ta t t dessen  f ü r  den  A lgo r i t hmus  zu r  Bese i t i gung

gebundene r  Va r i ab len  aus  SASL-Ausd rücken  und  f ü r  d i e  dazu  ve rwen -

de ten  Komb ina to ren .

2 .3  Das En t f e rnen  von  Va r i ab len  aus  Ausd rücken

Beg innen  w i r  m i t  e i ne r  e i n fachen  SASL-De f i n i t i on ,  de r  Nach fo l ge r -

f unk t i on  auf  Zah len  ( vg l .  1 .3 .2 ) :  )

de f  suc  x = p l us  1 x ( 9 )

Unse r  Z i e l  i s t  es ,  d i e  gebundene  Va r i ab le  x aus  d i ese r  De f i n i t i on

zu  en t f e rnen ,  so  daB  w i r  e twas  de r  Fo rm

‚ de f  SUC = eee

e rha l t en .  I n  ( 9 )  können  w i r  e i n fach  x au f  be iden  Se i t en  en t f e rnen

und e rha l t en

de f  suc  = p l us  1 . ( 10 )

D ies  i s t  e i ne  b rauchba re  Lösung ,  da das  P r i nz i p  de r  Ex tens iona l i -

t ä t  (ff = g & f x = g x f u r  a l l e  x)  e r f ü l l t  i s t .  In  unse rem
Be isp ie l  bedeu te t  d i eses  P r i nz i p ,  daß man an be l i eb igen  S te l l en

"suc "  und  "p l us  1"  aus tauschen  kann ,  ohne  dadu rch  den  S inn  des

be t ro f f enen  Ausd rucks  zu  ände rn .  .

Der  Sch r i t t  von  (9 )  nach  (10 )  wa r  nun  a l l e rd i ngs  besonde rs  e i n -

f ach ,  da x au f  be iden  Se i t en  nu r  j ewe i l s  e i nma l  a l s  r ech tes tes
Symbo l  vo rkam.  Wi r  suchen  abe r  e i n  a l l geme in  anwendba res  Ve r fah -

ren  f i r  e i ne  be l i eb ige  De f i n i t i on
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def  f x = T (11)

wo T e i n  aus  Kons tan ten  und  de r  Va r i ab len  x m i t t e l s  d i ve rse r

Ope ra to ren  au fgebau te r  SASL-Ausd ruck  i s t .

Zunächs t  wande ln  w i r  T i n  e i nen  g l e i chbedeu tenden  Ausd ruck  E um,

i ndem w i r  a l l e  ( I n f i x -  und  Pos t f i x - )  Ope ra to ren  un te r  Beach tung

ih re r  B indungss tä r ken  und  Assoz ia t i v i t ä t s rege ln  du rch  d ie  en t -
sp rechenden  cu r r i ed  f unc t i ons  ( vg l .  1 .3 .2 )  e r se t zen .

Bsp .  T = x=3  — O0 } x * f ( x+1 ) -1

i f  ( eq  x 3 )  O

(m inus  ( t imes  x ( f  ( p l us  x 1 ) ) )  1)

l

I n  E i s t  dann  d i e  Funk t i onsanwendung  d ie  e i nz i ge  Ope ra t i on .  E in

so ge fo rm te r  Ausd ruck  he iB t  Komb ina t i on .  W i rd  aus

de f  f x = E (12 )

x en t f e rn t ,  so sch re iben  w i r

de f  £ = [ x ]  E ’ ( 13 )

wo " [ x ]  E "  ( gesp rochen :  " x  abs t rah ie r t  aus  E " )  das  E rgebn i s  des

noch  zu de f i n i e renden  Abs t rak t i onsve r fah rens  i s t .

E ine  w i ch t i ge  Fo rde rung  an  [ x ]  E i s t ,  daß  a l l e  I n fo rma t i onen  Ube r

d ie  Vo rkommen  von  x i n  E noch  en tha l t en  s i nd ,  so daß

( Lx )  E) x = E (14 )

e r fü l l t  i s t .  ( 14 )  he iß t  das  Gese tz  de r  Abs t rak t i on  und  f o rde r t ,

daß d i e  Abs t rak t i on  d i e  Umkeh rung  de r  App l i ka t i on  (a l so  de r
Funk t i onsanwendung )  i s t .
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2 .4  Va r i ab lenabs t rak t i on  m i t  Komb ina to ren

2 .4 .1  D ie  G rundkomb ina to ren  I ,  K und  S

Wir  f üh ren  zunächs t  d re i  Komb ina to ren  I ,  K und  § e i n ,  d i e  du rch

f o l gende  G le i chungen  de f i n i e r t  s i nd :

I x = x

Ky =x =.y

Sf  gx  = f  x (g  x )

Nun  können  w i r  d i e  Abs t rah ie rung  so  besch re iben :

I

Ky  | ( x + y )
S (Lx )  Ey)  ( Lx )  Ep)

[ x ]  x

[ x ]  y

[ x ]  (E ,  Ey )

D ies  en t sp r i ch t  i n  No ta t i on  des  A -Ka l k i i l s

A.  = I
.Ax . y  = Ky  (x  +* y )

Ax .  (Eq Eg)  = S (Ax .E j )  (Xx .E» )

Man s i eh t  l e i ch t ,  daß d ie  so de f i n i e r t e  Abs t rah ie rung  das Gese tz
der Abs t rak t i on  e r f ü l l t :

(Cx )  x )  x = I x = =x

( x l  yy) x = Kyx  = vy

(Cx1  (E r  Eq ) )  X = Ss (0x3  Ey )  (Cx1  Ep)  x =
= (Cx )  Eq)  x ( (Cx )  Ey ) x)  = E ;  E ,

D ie  d re i  b i she r  de f i n i e r t en  Abs t rak t i ons rege ln  s i nd  no twend ig  und

h in re i chend ,  um e ine  Va r i ab le  aus  j edem be l i eb igen  Te rm zu  en t -

f e rnen .  Dahe r  nennen  w i r  d i e  d re i  Komb ina to ren  I ,  K und  S G rund -

komb ina to ren .  Le ide r  we rden  abe r  d i e  be i  aussch l i eß l i che r  Ve rwen -

dung  von  I ,  K und  S e r zeug ten  Komb ina to rausd rücke  schne l l  seh r

l ang .  So e rha l t en  w i r  z .B .  f ü r  d i e  Nach fo lge r f unk t i on

de f  suc  = [ x ]  ( p l us  1 x )

= S ( [ x ]  ( p l us  1 ) )  ( Lx )  x )

= 8 (8  ([(x1] p l us )  ( [ x1  1 ) )  I

=)  S (S (K p l us )  (K 1 ) )  I ( 15 )

was zwa r  ko r rek t  i s t ,  abe r  n i ch t  so hand l i ch  w ie  " p l us  1 " .
'
|
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2 .4 .2  Op t im ie rung  du rch  we i t e re  Rege ln  und  Komb ina to ren

A ls  e r s te  Ve rbesse rung  b ie ten  s i ch  zwe i  ve r k i i r zende  Rege ln  an

(Eq ,  E ,  be l i eb ige  Komb ina t i onen ) :

S (K Ey )  (K E j )  = K (E ;  Ey )  ( 16 )

S (K Ey )  I = EL  (17 )

Auch h i e r  g i l t  das  P r i nz i p  de r  Ex tens iona l i t i t :

S (K Ey )  (K Ep ) x = (K E j )  x ( (K  Ep)  x )  =

S (KE)  I x = (KE ; )  x ( Lx )  = Ex

Mi t  H i l f e  von  (16 )  und  (17 )  können  w i r  nun  auch  d i e  Abs t rak t i on

de r  Nach fo l ge r f unk t i on  aus  (15 )  au f  das  e rwa r te te  Maß kü rzen :

de f  suc  = S (8  (K p l us )  (K 1 ) )  I

=)  8S (K  ( p l us  1 ) )  I

=}  p l us  1

E ine  we i t e re  Ve rbesse rung  e r f o l g t  du rch  d i e  E in füh rung  von  zwe i

we i te ren  Komb ina to ren  B und  C m i t

B f  g x f (g  x )  ( en t sp r i ch t  Kompos i t i on )

C fxy  = f yzx  (A rgumen t tausch )

D ie  zugehö r i gen  Ve rk i i r zungs rege ln  s i nd

S (K Ey )  E ,  => BE;  E ,  ( 18 )
SE,  (K Ey)  = CE;  E ,  ( 19 )

Diese  Rege ln  we rden  nu r  dann  angewand t ,  wenn  (16 )  und  (17 )  n i ch t

anwendba r  s i nd .

Die  du rch  (16 ) - (19 )  besch r i ebenen  Op t im ie rungen  l assen  s i ch  a l s

i n t eg ra le r  Bes tand te i l  i n  den  Abs t rak t i onsa lgo r i t hmus  e inbauen ,

so  daß  d i e  ums t i dnd l i che  Fo rm w ie  i n  ( 14 )  ga r  n i ch t  e r s t  en t s teh t .

Die  Abs t rak t i on  von  Funk t i onen  m i t  mehr  a l s  e i nem A rgumen t  w ie  i n

de f  f x y = E

i s t  du rch  zwe ima l i ges  (bzw .  be i  n A rgumen ten  du rch  n -ma l i ges )

sukzess i ves  Anwenden  de r  6 .a .  Abs t rak t i ons rege ln  l ösba r :
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de f  f = [ x1 (Ly l  E)

"Cy l  EEE" en t sp r i ch t  h i e r  de r  e i ns te l l i gen  Funk t i on  " ( f  x ) " ,  w i r d
da raus  x abs t rah ie r t ,  so  b l e i b t  f üb r i g .

Le ide r  s t e i g t  d i e  L i nge  des  E rgebn i sausd ruckes  eno rm m i t  s t e i gen -

de r  Anzah l  de r  he rausabs t rah ie r t en  Va r i ab len .  D ies  kann  l e i ch t  an
e inem Be i sp ie l  geze ig t  we rden :  Angenommen ,  w i r  wo l l en  aus  e i nem

Term de r  Fo rm  "Q R" d i e  Va r i ab len  xy b i s  x ,  he rausabs t rah ie ren .
A ls  Ku rzno ta t i on  sch re iben  w i r  Q° s t a t t  [ x43  Q,  Q°*° s t a t t

Cxp3 (Cxq )  Q) e t c . ,  ana log  R ' ,  R ' '  e t c .  Fa l l s  j edes  X i  sowoh l  i n  Q
a l s  auch  i n  R j ewe i l s  m indes tens  e i nma l  vo rkommt ,  e rha l t en  w i r
du rch  sukzess i ves  Abs t rah ie ren  f o l gende  Resu l t a te :

R
Q' R'

S (B S Q ' ' )  R ' '
S (BS  (B (B S) Q ' ' ‘ ' ' ‘ ) )  R ' ‘ '
S (BS  (B (BS)  (B (B (B S) )  Q ' ' ' " ' ) ) )  R " " " "

Man s i eh t  so fo r t ,  daß d i e  Länge  quad ra t i s ch  anwächs t .  Der  G rund

fü r  d i eses  un t ragba re  Ve rha l t en  i s t  da r i n  zu  suchen ,  daß spä te re
Abs t rak t i onen  d ie  von  f r ühe ren  Abs t rak t i onen  e ingebau ten  Komb ina -

t o ren  m i t ve ra rbe i t en  müssen .  Zu r  Ve rme idung  d iese r  Schw ie r i gke i t

f üh ren  w i r  w ie  i n  /Tu rne r79b /  e i nen  neuen  Komb ina to r  S ’  e i n ,  de -

f i n i e r t  du rch :

S'  k t  f g  x = k t  ( f  x )  (g  x )

S '  en t sp r i ch t  i n  se ine r  Funk t i on  dem Komb ina to r  8 ;  es " umgeh t "

l ed i g l i ch  e i nen  An fangs te rm  k t .  D ie  neue  Abs t rak t i ons rege l  l au te t

dann :

S (Bk t  f )  g = 8 '  k t  f g

k t  i s t  h i e rbe i  e i n  be l i eb ige r  Te rm ,  de r  nu r  aus  Kons tan ten  be -

s teh t .  M i t  Ve rwendung  von S' s t e i g t  dann die L inge  des Komb ina -
t o rausd rucks  aus  unse rem ob igen  Be i sp ie l  nu r  noch  l i nea r  m i t

wachsende r  Zah l  de r  abs t rah ie r t en  Va r i ab len :
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QR

S Q' R '

S' Ss Q ' ' R' '
S'  (S 'S )  Q ' ' '  R ' ' '

S '  (S '  (S '  § ) )  Q ' ' r  RUC

Ana log  zu  den  Ve rbesse rungen  B und  C fi ir S f üh ren  w i r  sch l i eß l i ch

noch  B '  und  C '  e i n :

B'  k t  f g  x

C'  k t  £f x y
k t  £ (g  x )

k t  ( f  y )  x

Die  Abs t rak t i ons rege ln  fi ir B '  und  C '  s i nd :

B ( k t  f ) g  = B ' k t  f g

C (Bk t f )  x = C*' k t  f x

Auch  h i e r  da r f  k t  nu r  aus  Kons tan ten  bes tehen .

2 .5  Abs t rak t i on  von  L i s t en

L i s ten  b i l den  a l s  e i nz i ge  Da tens t ruk tu r  e i nen  wesen t l i chen  P fe i -

l e r  de r  P rog rammie rsp rache  SASL .  I h re  häu f i ge  Ve rwendung  rech t -
f e r t i g t  d i e  Behand lung  de r  p r im i t i ven  L i s t enope ra t i onen  au f  dem

Niveau  de r  Komb ina to ren .  Dem Paa rkons t ruk to r  " : "  en t sp r i ch t  dabe i

de r  2zwe i s te l l i ge  P -Komb ina to r  m i t  exak t  de r  g l e i chen  Bedeu tung .
Unse r  Abs t rak t i onsa lgo r i t hmus  wande l t  dann  "a : b "  i n  den  Komb i -

na to rausd ruck  "P  a b "  unm. " l a , b , c l "  - e i ne  Ku rzsch re ibwe i se  f i r

"a :  ( bb :  (¢ +t [ 1 ) ) "  - w i r d  so zu "Pa  (Pb (Pc  [ 3 ) ) " .

”

Im  E ink l ang  m i t  de r  S t ra teg ie  de r  Lazy  Eva lua t i on  we rden  d ie

A rgumen te  von  P e r s t  dann  we i t e r  r eduz ie r t ,  wenn  au f  d i e  Kompo-

nen ten  de r  L i s t e  zugeg r i f f en  w i rd ;  dadu rch  w i rd  d i e  Auswer tung

i r r e l evan te r  L i s t en te i l e  ve rm ieden  und  d i e  Ve rwendung  unend l i che r
L i s tens t ruk tu ren  e r s t  e rmög l i ch t .  Komb ina to ren ,  de ren  Reduk t i onen

e in  Vo rkommen  des  P -Komb ina to r s  be rüh ren ,  s i nd  be i sp ie l swe i se  d i e

Funk t i onen  f ü r  den  L i s t enzug r i f f ,  d i e  a l s  Komb ina to ren  hd und  t l
nach

hd  (P  = y )

t l  (P x y )
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r eduz ie r t  we rden .

[ L i s t en  können  i n  SASL auch  a l s  f o rma le  Pa rame te r  ( s t r uk tu r i e r t e

Parame te r ,  vg l .  1 . 3 .1 )  au f t auchen ,  z .B .  i n

de f  f ( a :b : c )  = p l us  a b

Um auch  de ra r t i ge  Ausd rücke  abs t rah ie ren  zu  können  (d i es  i s t  m i t

den  b i she r  e i nge füh r t en  Rege ln  noch  n i ch t  mög l i ch ) ,  f üh ren  w i r

den  Komb ina to r  U ( f i r  uncu r r y )  e i n :

Uf  (Pxy )  = ff x y

D ie  neue  Abs t rak t i ons rege l  l au te t  dann :

Px  y1  E = U ( [ x ]  ( y l  E ) )

Auch h i e r  w i rd  das  Gese tz  de r  Abs t rak t i on  e r f ü l l t :

(LP x y l  E)  (P x y )  = U ( I x )  ( Lyd  E ) )  (P  x y )  =

= ( x l  ( Ly l  E ) )  x y = (Cy l  E)  y = E

Vor de r  Reduk t i on  von  U w i rd  a l so  (ähn l i ch  w ie  be i  hd  und  t l )  das

zwe i t e  A rgumen t  r eduz ie r t .  Nur  wenn das  Ende rgebn i s  d i ese r  Reduk -

t i on  d i e  Fo rm " (P  x y ) "  ha t ,  i s t  d i e  U -Reduk t i on  anwendba r .  Dam i t

un te rsche iden  s i ch  d i e  L i s t enkomb ina to ren  von  den G rundkomb ina to -
r en  i nsowe i t ,  a l s  sie e inen  Te i l  i h re r  A rgumen te  reduz ie ren ,

bevo r  i h re  e i gene  spez i f i s che  Rege l  angewand t  w i rd .

Dies  i s t  im  Fa l l e  des  U -Komb ina to r s  n i ch t  ganz  unp rob lema t i sch .

Nehmen  w i r  e i nma l  an ,  de r  Komb ina to rausd ruck

UO (K (K Ey ) )  Ey

se i  zu r eduz ie ren .  Das E rgebn i s  so l l t e  Ey l au ten ,  auch  wenn s i ch

be i  de r  Reduk t i on  von  E ,  P rob leme  e rgeben .  D iese  können  sowoh l

da r i n  bes tehen ,  daß  Eo n i ch t  au f  d i e  Fo rm P x y r eduz ie r t  w i r d ,

mög l i che rwe i se  t e rm in ie r t  d i e  Reduk t i on  von  E ,  abe r  auch  n i ch t .
Le tz te re  S i t ua t i on  t r i t t  t a t säch l i ch  au f ,  wenn  be i  de r  Abs t rak -

t i on  von  MWHERE-Ausdrücken m i t  meh re ren  gegense i t i g  r eku rs i ven

Funk t i onen  de r  F i xpunk tope ra to r  au f  e i ne  L i s t e  von  Funk t i onen

angewand t  w i rd .  Be i  de r  Reduk t i on  e i nes  so l chen  Komb ina to raus -

d rucks  l i eg t  genau  dann  de r  o .a .  Fa l l  vo r ,  wenn  de r  Reku rs i onsan -

f ang  e i ne r  de r  Funk t i onen  e r re i ch t  w i rd .  An d i ese r  S te l l e  w i rd

28



Kap i t e l  2 D ie  Abs t rak t i on  von  SASL-~Ausd r i cken

be i  he rkömml i che r  Imp lemen t i e rung  de r  U -Reduk t i on  d i e  r eku rs i ve
De f i n i t i on  e i n  we i t e res  Ma l  expand ie r t  und  d i e  Reduk t i on  b r i ch t

n i ch t  ab .  E igen t im l i che rwe i se  we i s t  Tu rne r  i n  /Tu rner?7%9a,  S.  42 /

besonde rs  au f  d i e  No twend igke i t  e i ne r  s t r i k t en  U -Reduk t i on  h i n ,

ohne  d i e  P rob leme  anzusp rechen ,  d i e  im Zusammenhang  dam i t  au f t r e -

t en .

Wir  haben  das  P rob lem ge lös t ,  i ndem w i r  d i e  Reduk t i on  des  L i s t en -
a rgumen ts  von  U ve rsch ieben ,  b i s  f es t s teh t ,  daß dessen  Komponen -

ten  t a t säch l i ch  benö t i g t  we rden .  Dazu  e r se t zen  w i r  den U -Komb ina -

to r  du rch  e i nen  Komb ina to r  U '  m i t  g l e i che r  Abs t rak t i ons rege l ,  de r

abe r  abwe i chend  von  de r  oben  angegebenen  nach

U'‘ f x  = £ (hd  x )  ( t l  x )

r eduz ie r t  w i r d .  Nach  w ie  vo r  g i l t  f ü r  d i e  Abs t rak t i on

[Px  yl] E = U '  (Cx3  (Cy l  E ) )

und  das  Gese tz  de r  Abs t rak t i on :

(CLP x y l  El) (P x y )  = 0U' ( x1  (Ly l  E ) )  (P x y )  =

= ( f x )  (Cy l  E) )  (hd (P x y ) )  ( t l  (P x y ) )  =
= ( I x )  (Cy l  E ) )  x y  = ( [ y l  E ) y  = E

x w i rd  e r s t  be i  Zug r i f f  au f  hd  x bzw .  t l  x r eduz ie r t .  So l l t e  s i ch

be i  d i ese r  Ge legenhe i t  he rauss te l l en ,  daB x ke ine  L i s t e  i s t ,  w i r d
de r  Feh le r  s t a t t  be i  de r  U -Reduk t i on  nun  von  hd  ode r  t l  bemerk t

und  geme lde t .  D ie  S t r i k t he i t  von  U w i rd  a l so  fiir den  Fa l l ,  daß f

n i ch t  kons tan t  i s t ,  n i ch t  au fgehoben .  E ine  nach t räg l i che  Bes t i t i -
gung  f ü r  unse re  Vo rgehenswe i se  f and  s i ch  i n  /Bou te l84 / ,  wo neben

dem U-Komb ina to r  auch  e i n  U ' -Komb ina to r  m i t  de r  ve rände r ten  Re-
duk t i ons rege l  angegeben  w i rd ,  a l l e rd i ngs  eben fa l l s  ohne  H inwe i s

au f  den  Ve rwendungszweck .
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2 .6  D ie  Abs t rak t i on  von  WHERE-Ausdr i i cken

2 .6 .1  A l t e rna t i ven  be i  de r  Behand lungswe l se

Pr i nz i p i e l l  können  WHERE-Ausd r i i c ke  au f  zwe i  A r t en  i n  Komb ina to r -

ausd r i cke  umge fo rm t  we rden :  Zum e inen  kann  man zue rs t  den  WHERE-
Ausd ruck  du rch  e i ne  Re ihe  g l oba le r  De f i n i t i onen  e r se t zen  und
d iese  dann  e i nze ln  w ie  geze ig t  abs t rah ie ren .  Man e r spa r t  s i ch
dam i t  e i ne  gesonde r te  Behand lung  von  WHERE-Ausd rücken  be i  der
Abs t rak t i on ;  ha t  abe r  Meh rau fwand  du rch  das  au toma t i sche  Um-
wande ln  i n  L i s t en  von  De f i n i t i onen .  I nsbesonde re  müssen  i n  g röße -

rem Umfang  Umbenennungen  du rchge füh r t  we rden ,  da nu r  noch  g l oba le

Beze i chne r  ( d i e  na tü r l i ch  un te r sch ied l i ch  se in  müssen )  e r l aub t

s i nd .  Le t z tend l i ch  s i nd  g l oba le  De f i n i t i onen  auch  au f zu fassen  a l s

e in  uns i ch tba res  WHERE, denn  wenn de r  Benu tze r  z .B .

map (p l us  1)  ( 1 ,  2 ,  31

e ing ib t ,  so bedeu te t  das  n i ch t s  ande res  a l s

map (p l us  1) [ 1 ,  2 ,  3 )  whe re  map = . . .

p l us

UeSeWe

Zusä tz l i che  Schw ie r i gke i t en  be i  e i ne r  Umwand lung  e i nes  WHERE-

Ausd rucks  i n  e i ne  Re ihe  g l oba le r  De f i n i t i onen  e rgeben  s i ch  da -

du rch ,  daß i nne rha lb  des  WHERE Va r i ab le  vo rkommen  dü r fen ,  d ie

auße rha lb  de f i n i e r t  s i nd ,  w ie  z .B .  i n

de f  f x y  = g x whe re  gn  = y-n

Um h ie r  g g l oba l  de f i n i e ren  zu  können ,  müß te  es  i n  e i ne  zwe i s te l -

l i ge  Funk t i on  umgewande l t  we rden ;  d i e  no twend igen  Umfo rmungen

s ind  z i em l i ch  au fwend ig .

D ie  ande re  A l t e rna t i ve  bes teh t  i n  e i ne r  gesonde r ten  Behand lung

de r  l oka len  De f i n i t i onen  im WHERE-Ausd ruck .

Zur  Umgehung  de r  Umbenennungsp rob leme  und  aus  E f f i z i enzg r i nden
en tsche iden  w i r  uns  gegen  e ine  T rans fo rma t i on  i n  L i s t en  WHERE-

f r e i e r  g l oba le r  De f i n i t i onen ,  s t a t t dessen  besch re iben  w i r  {im

fo l genden  Abschn i t t  spez ie l l e  Abs t rak t i ons rege ln  f ü r  WHERE-Aus -

d rücke .
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x

2 .6 .2  D ie  d i r ek te  Abs t rak t i on  von  WHERE-Ausd rücken

A ls  t yp i sche r  Fa l l  f ü r  gebundene  Va r i ab le  wu rde  schon  we i t e r  oben

de r  Fa l l  e i ne r  l oka len  Va r i ab lende f i n i t i on  i n  e i nem WHERE-Aus -

d ruck  wie dem fo l genden  genannt: ;

E; where x = E,  (20)

Dies  w i rd  abs t rah ie r t  zu

( [ x3  Ey )  Ey

Fa l l s  e i ne  l oka le  Funk t i on  de f i n i e r t  w i r d ,  abs t rah ie r t  man zu -

nächs t  d i e  f o rma len  Pa rame te r  aus  de r  Funk t i onsde f i n i t i on  und

behande l t  das  E rgebn i s  dann  w ie  i n  ( 20 ) .

Eq whe re  f x = Ey

=p  Ey whe re  f [ x1 ]  Ey

= ( [ f 1  E j )  ( Lx )  Ey )

D ie  i n  ( 20 )  besch r i ebene  Lösung  f unk t i on ie r t  j edoch  n i ch t ,  wenn
d ie  l oka len  De f i n i t i onen  reku rs i v  s i nd .  I n  d i esem Fa l l  benö t i gen

wi r  noch  e i nen  we i t e ren  Komb ina to r ,  den  F i xpunk t komb ina to r  Y ,  zu r

Abs t rak t i on :

E whe re  X = . . 0 .0X . . .  ( 21 )

= ( [ x ]  E ) (Y  (LX )  ( eeeRease ) ) )

Dabe i  g i l t ,  daß "Y f "  f u r  j ede  Funk t i on  f£ de r  F i xpunk t  von  f i s t :

Y f  = ff (Y f£)

Wie schon  im n i ch t reku rs i ven  Fa l l  we rden  auch  be i  r eku rs i ven

Funk t i onsde f i n i t i onen  zunächs t  d i e  f o rma len  Pa rame te r  wegabs t ra -
h ie r t  und  dann  d i e  f i r  ( 21 )  angegebene  Me thode  angewand t .

E where  f X = see feee

= E where  f = [XJ (eeos foee )

=)  ( [ £ ]  E ) (Y  (C£3  (LX  ( . . . f . . . ) ) ) )

Meis t  bes i t z t  e i n  WHERE-Ausd ruck  n i ch t  nu r  e i ne ,  sonde rn  meh re re

l o ka le  Va r i ab len -  und  Funk t i onsde f i n i t i onen .  D ie  e i nze lnen  De f i -
n i t i onen  können  dabe i  sowoh l  i n  s i ch  se lbs t  a l s  auch  wechse l se i -

t i g  r eku rs i v  se in .
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Bep . :  E where  f x = es  eJeeo

Ai

Dera r t i ge  wechse l se i t i ge  Reku rs i on  w i rd  w ie  f o l g t  behande l t :  Man

abs t rah ie r t  d i e  e i nze lnen  Funk t i onsze i l en  w ie  b i she r ,  f aB t  dann
a l l e  l oka len  De f i n i t i onen  zu  e i ne r  De f i n i t i ons l i s t e  zusammen  und

abs t rah ie r t  d i ese  w ie  f ü r  ( 21 )  geze ig t .

= E whe re  f £xXJ (eeeTess )

g [ y l ( eoe foose )

= E whe re  (P f  (Pg  {3 ) )  =
(P [X ) (eoeGeee )  (P Lyd  ( eee fees )  [13I))

was (21 )  en t sp r i ch t  m i t  (P £f (P g [ 1 ] ) )  ans te l l e  von  x .

Da e i ne  Un te rsuchung  j ede r  e i nze lnen  De f i n i t i on  im De f i n i t i onspa -

ke t  e i nes  WHERE-Ausd ruckes  au f  d i r ek te  ode r  i nd i r ek te  (wechse l -
se i t i ge )  Reku rs i on  zu  au fwend ig  i s t ,  gehen  w i r  vom " sch l imms ten "

Fa l l  aus ,  daß näm l i ch  a l l e  De f i n i t i onen  m i t e i nande r  i n  r eku rs i ve r

Bez iehung  s tehen .  Dahe r  i s t  d i e  a l l geme ine  Vo rgehenswe i se  d i ese l -

be w ie  im ob igen  Be i sp ie l  fiir gegense i t i ge  Reku rs i on  (o .B .d .A .

se ien  zue rs t  d i e  l oka len  Funk t i onen  und  dann  d i e  l oka len  Va r i ab -

l en  de f i n i e r t ) :

E whe re  f r  X1 ,1  . .  X1 , k1  = Ey

f X = En %n,1 ** %n,kn n

= E where  f i  = CXi ,p ı?  ( oe  Cxy ,11  Eq )ee )

fn  = {Xn , kn?  ( oe  xp ,  12  En )+ - . )

Y ı  = Ep41

Ym = Enum
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=)  E whe re  (P f ,  (P . . .  (P £ ,  (Py ;  (P «eu  (P yp  [ 1 )eees )  =
(P  Lxy , k1?  ( oe  [ x y ,47  Eq j )e . )

(P  . . .  (P  [ xp  kn?  ( . .  Lxp ,11  E l e . )

(P Epyq  (P eee  (PE pn [ 3 )eees )

= ( [ (P  £4 (P «ese )es ) ]  E)
(Y  (C (P  f i  (P  . . . . ) . . ) J  (P  [ xy , k17  ees )  ) )

2.7  Fa l l un te r sche idung  du rch  De f i n i t i on  und Pa t t e rn -Ma tch ing

Während  zum b i she r  besch r i ebenen  Te i l  de r  Abs t rak t i on  be i  Tu rne r
zum indes t  H inwe i se  übe r  d i e  Vo rgehenswe i se  zu  f i nden  s i nd ,  muß te

d ie  i n  d i esem Abschn i t t  besch r i ebene  Behand lung  meh rze i l i ge r
Funk t i onsde f i n i t i onen  und  des  Pa t t e rn -Ma tch ing  neu  en tw i cke l t
werden .

Zunächs t  zwe i  De f i n i t i onen ,  d i e  w i r  zu r  Behand lung  des  Pa t t e rn -
Ma tch ing  benö t i gen :  .

Def .  1 :

Se i  M e i ne  be l i eb ige  Menge ,  dann  i s t  LM(M)  d i e  k l e i ns te

Menge  m i t :

a) x € M =}  x € LM(M)
b)  x , y  €¢ LM(M)  = (P x y )  € LM(M)

LM(M)  he iB t  Menge  de r  L i s t enmus te r  übe r  M

E in  L i s t enmus te r  Lm aus  LM(M)  he iB t  ech t ,  wenn g i l t :  Lm ¢ M

Def .  2 :

Va rBez  :=  Menge  de r  Va r i ab lenbeze i chne r
Kons tBez  :=  Menge  de r  Kons tan tenbeze i chne r ,  d . i .

Zah len ,  Cha rac te r ,  TRUE,  FALSE und  [ 2
LMV :=  LM(Va rBez  + { [ 1  } )
LMK :=  LM(Kons tBez  + Va rBez )
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Pa t te rn -Ma tch ing kann au f  zwe i  We isen  au f t r e ten :

1 .  I n  e i ne r  zu e i nem WHERE-Ausd ruck  l oka len  De f i n i t i on  w i rd  e i nem

ech ten  L i s t enmus te r  Lm aus  LMV e in  Ausd ruck  zugew iesen .

Bsp . :  Er whe re  Lm = E ,

2 .  I n  e i ne r  Funk t i onsde f i n i t i on  t r i t t  a l s  f o rma le r  Pa rame te r  e i n

L i s tenmus te r  aus  LMK au f .

Bsp . :  E ;  whe re  f Lm = E ,

Be t rach ten  w i r  zunächs t  den  e r s ten  Fa l l :

S i che rhe i t sha lbe r  muB Lm da rau fh i n  un te r such t  we rden ,  ob es t a t -

sdch l i ch  i n  LMV en tha l t en  i s t ,  denn  nu r  dann  i s t  d i e  B i l dung  von

"CLm)  Ey"  de f i n i e r t .  F i nde t  de r  Tes t  i n  Lm e ine  Kons tan te  auße r

" I l " ,  so w i rd  e i n  Feh le r  i n  de r  Comp i l i e rung  geme lde t .

Der  zwe i t e  Fa l l  häng t  eng  m i t  den  imp l i z i t en  Fa l l un te r sche idungen

be i  au f  meh re re  Ze i l en  ve r t e i l t en  Funk t i onsde f i n i t i onen  zusammen

und  w i rd  dahe r  m i t  d i esen  zusammen  behande l t :

I n  SASL i s t  es  ges ta t t e t ,  e i ne  Fa l l un te r sche idung  i n  e i ne r  Funk -

t i onsde f i n i t i on  übe r  E rse t zung  von  f o rma len  Pa rame te rn  du rch

Kons tan te  ode r  L i s t enmus te r  zu de f i n i e ren .  So i s t  z .B .  d i e  f o l -

gende  De f i n i t i on  zwa r  ungewöhn l i ch ,  abe r  e r l aub t :

f FALSE = [ 1

f Ox  = X

f a a = a - 1

f y TRUE = 2 * y
f CI  = suc

f ( x : y )  = xy

f 9 { (1,2,x%x,C3,y) l ,%]) ]  = 0

f [ [ 3 ] , [ y , a , y l , a )  a = 1
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Hie r  s i nd  a l l e  schw ie r i gen  Fä l l e  ve re in t :

- ve r sch iedene  A rgumen tzah l

- Fa l l un te r sche idung  du rch
a )  Kons tan ten

b )  komp lexe  L i s t enmus te r  m i t  Kons tan ten  an  be l i eb igen  S te l l en

c )  Ve rwendung  g le i chnam ige r  f o rma le r  Pa rame te r

Unse re  Vo rgehenswe i se  w i rd  w ie  f o l g t  se in :

Zue rs t  abs t rah ie ren  w i r  d i e  e i nze lnen  Ze i l en  de r  Funk t i onsde f i n i -
t i on  f ü r  s i ch  und  e rha l t en  dabe i  f i r  j ede  Ze i l e  bes t immte  Bed in -

gungen  übe r  i h re  Anwendba rke i t .  Dann  f assen  w i r  a l l e  Ze i l en  zu

e inem g roßen  geschach te l t en  IF -Ausd ruck  zusammen ,  i n  dem die

e rs te  Ze i l e ,  de ren  Bed ingungen  e r f ü l l t  s i nd ,  benu tz t  w i rd .

Beg innen  w i r  m i t  de r  Behand lung  de r  e i nze lnen  Ze i l en  de r  Funk t i -

onsde f i n i t i on .  E ine  so l che  Ze i l e  ha t  d i e  Fo rm :

f f p  . .  f p ,  = E

Be i  de r  Abs t rak t i on  de r  f o rma len  Pa rame te r  f p ı  b i s  f p ,  muß w ie

üb l i ch  de r  l e t z t e  Pa rame te r  ( f pp )  zue rs t  und  de r  e r s te  ( f p ı )  zu -
l e t z t  aus.  dem de f i n i e renden  Ausd ruck  E he rausabs t rah ie r t  we rden .

Dazu  e r se t zen  w i r  i n  den  f o rma len  Pa rame te rn  even tue l l  vo r kommen-

de Kons tan ten  du rch  neue ,  b i sher  n i ch t  ve rwende te  Va r i ab lenbe -

ze i chne r  und  abs t rah ie ren  d i e  so "en t schä r f t en "  f o rma len  Pa rame-

te r  dann  nache inande r  aus  dem de f i n i e renden  Ausd ruck  he raus .  D ies

funk t i on ie r t ,  da j a  d i e  neuen  Beze i chne r  n i ch t  vo rkommen  und  da -
he r  l ed ig l i ch  e i n  K -Komb ina to r  vo rgese t z t  w i rd ;  d i ese r  " sch luck t "

spä te r  be i  de r  Reduk t i on  d i e  en t sp rechende  Kons tan te .  So e rha l t en

wi r  nach  dem sukzess i ven  He rausabs t rah ie ren  de r  f o rma len  Pa rame-
t e r  den Komb ina to rausd ruck  f ü r  den de f i n i e renden  Ausd ruck  der  ge-
r ade  behande l t en  Ze i l e .

Nun müssen  noch  d i e  Bed ingungen  e rzeug t  we rden ,  un te r  denen  d ie

ge rade  bea rbe i t e te  Ze i l e  " zus tänd ig "  i s t .  W i r  geben  dazu  j edem

fo rma len  Pa rame te r  f p ,  e i nen  neuen ,  b i she r  n i ch t  ve rwende ten  Name
-NEU,  + Da j ede  Va r i ab le  ode r  Kons tan te  auch  e i n  L i s t enmus te r  aus

LMK i s t ,  w i r d  im f o l genden  nu r  d i e  Behand lung  von  L i s t enmus te rn
a l s  f o rma len  Pa rame te rn  besch r i eben .  Der  j edem L i s tenmus te r  gege -
bene  neue  Name e rse t z t  d i eses  a l s  f o rma le r  Pa rame te r .  Von d i esen

Namen ausgehend  kann  man m i t  hd und  t l  au f  j eden  Te i l  des  L i s t en -
mus te rs  zug re i f en ;  d i ese r  Ausd ruck  zum E r re i chen  e ines  Te i l s  des
L i s tenmus te rs  he iß t  Zug r i f f sname .
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Be isp ie l :

f a  3 ( 1 : x : ( 3 :01 ) : y )  = E

D i

Se tze  a l s  neue  Namen NEU;  - NEU 5 e i n ,  dann  s i nd  f o l gende  2Zu-

g r i f f snamen  fü r  d i e  e i nze lnen  Pa rame te r  bzw .  Pa rame te r t e i l e
de f i n i e r t :

a = Zug r i f f sname  "NEU, "

3 = )  Zug r i f f sname  "NEU, "
1 : x : ( 3 :0 ) ) : y  = Zug r i f f sname  "NEU"
1 => Zug r i f f sname  "hd (NEU3) "

x : ( 3 : [ 3 ) : y  = Zug r i f f sname  " t 1 (NEU3) "
X =)  Zug r i f f sname  "ha ( t 1 ] (NEU3) ) "

(3 :03 ) : y  =)  Zug r i f f sname  " t 1 ( t l 1 (NEU; ) ) "
( 3 :01 )  => Zug r i f f sname  "hd ( t l ( t l (NEU3) ) ) "

3 =% Zug r i f f sname  "hd (hd ( t l ( t 1 (NEU, ) ) ) ) "
£3 =)  Zug r i f f sname  " t l ( hd ( t 1 l 1 ( t 1 ] (NEU3) ) ) ) "

y = Zug r i f f sname  " t 1 ( t 1 ( t l ] l (NEU, ) ) ) "

e du rch  e i n  L i s t enmus te r  Lm m i t  Zug r i f f snamen Zn

Bed ingungen  BED(Lm,Zn )  we rden  w ie  f o l g t  e r zeug t :

Lm € Kons tBez  =)  BED(Lm,2Zn )= (Zn = Lm)
Lm «€ Va rBez  = BED(Lm,2n )  = {3}

Lm = (P Lm;  Lmy)  =+ BED(Lm,2n )  =

(NEL IST  Zn)  & BED(Lmy  , hd (%Zn) )  & BED(Lm, , t 1 (2n ) )

NELIST i s t  dabe i  das P räd i ka t  "No t  Empty  L IST" .

Au

Pa

Be
t e

a l l e  Va r i ab lennamen  aus  den  Pa rame te r -L i s t enmus te rn  gesamme l t  und

Be i  Namensg le i chhe i t  w i r d  a l s  zusä t z l i che

Bed ingung  d ie  G le i chhe i t  de r  en t sp rechenden  Zug r i f f snamen

mi te i nande r  ve rg l i chen .

f d i ese

r ame te r

d ingungen

n ,

We ise

gesamme l t .

werden  a l l e  du rch  d i e

und du rch  d i e  da r i n  en tha l t enen  Kons tan ten

Um auch  d i e j en igen  Bed ingungen  zu  e rha l -

St ruk tu r

d ie  du rch  g l e i chnam ige  f o rma le  Pa rame te r  en t s tehen ,

de r t .

Die  gesamme l ten  Bed ingungen  zu r  Anwendba rke i t  e i ne r  Ze i l e  we rden

nun  i n  e i ne r  g roBen  Kon junk t i on  zusammenge faB t  ( s i e

üb r i gen  nu r  d i e  neuen  Namen NEU b i s  NEU,  übe r  d i e

g r i f f snamen  de f i n i e r t  wu rden ) .  D iese  neuen  Namen de r  f o rma len

Pa rame te r  we rden  nun  aus  de r  geb i l de ten  Kon junk t i on  he rausabs t ra -
h ie r t ; danach i s t

b ina to rausd ruck  va r i ab len f re i .
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Nun ha t  man zu j ede r  Ze i l e  de r  Funk t i onsde f i n i t i on

a)  den  de f i n i e renden  Komb ina to rausd ruck  ( va r i ab len f re i )

b)  d i e  Bed ingungen ,  d i e  zu  se ine r  Anwendung  e r f ü l l t  se i n  müssen

(eben fa l l s  va r i ab len f re i ) .

So l l t e  i n  e i ne r  Ze i l e  ke ine  Bed ingung  he rausgekommen  se in ,  so

g i l t  d i ese  Ze i l e  f ü r  a l l e  Fä l l e  ( " ca t ch -a l l  case " )  und  a l l e  ev t l .

noch  danach  f o l genden  Ze i l en  d i ese r  Funk t i onsde f i n i t i on  s i nd  als

übe r f l üss i g  zu  s t r e i chen .  Ex i s t i e r t  ke i ne  so l che  Ze i l e  ohne  Be -

d ingungen ,  so g i b t  es  Fä l l e ,  i n  denen  d i e  de f i n i e r t e  Funk t i on

n i ch t  anwendba r  i s t ;  a l s  Se rv i ce  f ü r  den  Benu tze r  wo l l en  w i r  i hm

in  d i esem Fa l l  e i ne  en t sp rechende  Feh le rme ldung  zukommen  l assen

und  f ügen

f = e r ro r  " n i ch tde f i n i e r t e r  Fa l l  i n  Funk t i on  f "

a l s  neue  l e t z te  Ze i l e  ohne  Bed ingungen  h inzu .

Nachdem w i r  so f ü r  j ede  Ze i l e  e i ne r  Funk t i onsde f i n i t i on

1 [e
o]

—f Lmy  4 . .  my  n (1 )

f Ln  Lm Em,1  **  m ,n (m)  m

sowoh l  den  de f i n i e renden  Ausd ruck  a l s  auch  d i e  da fü r  gü l t i gen

Bed ingungen  i n  va r i ab len f re i  abs t rah ie r t e r  Fo rm e rzeug t  haben

(wegen  even tue l l  vo rhandene r  Ube r f l i s s i ge r  Ze i l en  bzw .  e i ne r
zusä t z l i chen  absch l i eßenden  Feh le rme ldung  muß n i ch t  unbed ing t

m’ = m ge l t en ) :

(BED, ,DEF )

(BED,+,DEF.)

können  w i r  d i e  gesamte  Funk t i on  w ie  f o l g t  da rs te l l en :
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f X 1 ee  Xn(1 )  = I F  (BED,  X i  ++  Xn(1 ) )

(DEF  4 xy . .  Xn(1 ) )

(Fo x4 . .  Xn (1 ) )

Fy  X4  . .  Xn (2 )  = I F  (BED,  xq . .  Xn(2 ) )

' (DEF ,  X . .  Xn (2 ) )

(F3  X . .  Xn(2 ) )

Fa t  - 1  X 1 oe  Xn(m ' -1 )  = I F  (BED + _4  x4 . .  Xn (m ' -1 ) )

(DEF  «gy  X ı  . .  Xn(m ' -1 ) )

(DEF  ' X 41 . .  Xn(m ' -1 ) )

Dabe i  s i nd  d i e  xp (1  <= k <= max{n (1 ) , . . , n (m ' -1 ) } )  neue  Va r i ab -

l ennamen .  Da d i ese  neuen  f o rma len  Pa rame te r  n i ch t  i n  den  BED,  und

DEF)  vo rkommen ,  i s t  e i n  e rneu tes  ze i l enwe i ses  He rausabs t rah ie ren

d iese r  Pa rame te r  aus  den  IF -Ausd rücken  a l s  zu  ums tänd l i ch  abzu -

l ehnen .  S ta t t  dessen  geben  w i r  e i nen  A lgo r i t hmus  an ,  de r  abhäng ig
von  n ( k )  aus  BED) ,  DEF  und  F re t  ( bzw .  DEF)  , 4 )  e i nen  Komb i -

na to rausd ruck  Q '  e r zeug t ,  de r  g l e i chwer t i g  i s t  zu

Q = Cxn (k )?  (Cxp (k ) -17  (eoe ( l xy1 ]  ( IF  (BED,  xq . .  Xn (k ) )

(DEF)  X . .  Xn (k ) )  (F req  X . .  Xn (k ) ) ) -+ )

es so l l  a l so  ge l t en :

Q X ı  . .  Xn (k )  = Q'  xq . .  Xn (k )

Die  im f o l genden  de f i n i e r t e  Abb i l dung  IF -Abs t r  l i e f e r t  zu r  Pa ra -

mete rzah l  n und  den  Komb ina to rausd rücken  f ü r  d i e  Bed ingungen  (B ) ,

den Then -Fa l l  (T )  und  den  E l se -Fa l l  (E)  e i nen  de ra r t i gen  Komb ina -
to rausd ruck ,  ohne  daß d i e  ev t l .  au fwend ige  ech te  Abs t rak t i on

benu tz t  w i rd .

De f .  3 :

IF -Abs t r ( n ,B ,T ,E )  := '

n=  0 — IFBTE

n=1  — S (S ' IFBT)E

n>  1 — 8 '  box (S ,n -2 )  ( box ( IF ,n )  BT )  E

wobe i  box  de f i n i e r t  i s t  du rch :

box (E ,n )  :=

n=0  — E
n>  0 — (S '  box (E ,n -1 )  )
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Be i sp ie l :  +

box ( IF ,3 )  = (S '  (S '  ( 8 '  I F ) ) )
IF -Abs t r ( 3 ,B ,T ,E )  = S '  (S '  S) ( (S '  (S '  (S '  I F ) ) )  BT )  E

Daß IF -Abs t r  d i e  gewünsch te  E igenscha f t  bes i t z t ,

gsten zwe i  Sä t ze :

Sa tz  1 :

ze igen  d i e  näch -

n >= 0 ;  B ,  T ,  E be l i eb ige  Komb ina to rausd rücke ;

X e ine  be l i eb ige  Va r i ab le .

IF -Abs t r ( n , (B  x ) , (T  x ) , (E  x ) )

Bewe i s  du rch  Fa l l un te r sche idung :

n=  0 —

Dann  g i l t :

( I F -Abs t r ( n+1 ,B ,T ,E ) )  x

IF -Abs t r ( 0 , (B  x ) , (T  x ) , (E  x ) )  = IF  (B x )  (T x )  (E x)

( IF -Abs t r ( 1 ,B ,T ,E ) )  x = S (S '  IF  BT )  E x =

= (8 *  IF  BT  x)  (E x )  = IF  (B x )  (T x )  (E x)

n=1—

IF -Abs t r ( 1 , (B  x ) ,  (T x ) , (E  x ) )  = 8S (S '  I F  (B x )  (T x ) )  (E x)

( IF -Abs t r ( 2 ,B ,T ,E ) )  x =
= S '  box (S ,0 )  ( box ( IF ,2 )  BT )  E x =

= 5 '  8 ( (S '  (S '  I F ) )  BT )  E x =

= 8 (S '  (S '  I F )  BT  x )  (E x )  = S (S '  I F  (B x )  (T x ) )  (E x)

n>  1 —
I F -Abs t r ( k+2 ,B ,T ,E )  x =

= § '  box (S ,k )  ( box ( IF , k+2 )  BT )  Ex  =

= box (S ,k )  ( box ( IF , k+2 )  BT  x )  (E x )  =

= S'  box (S ,k -1 )  ( 8 '  box ( IF , k+1 )  BT  x)  (E x )  =
= § '  box (S ,k -1 )  ( box ( IF , k+1 l )  (B x )  (T x ) )  (E x )  =

= IF -Abs t r ( k+1 , (B  x ) , (T  x ) , (E  x ) )

Sa t z  2 :

n ,B ,T ,E  w ie  im vo r i gen  Sa tz ;  dann  g i l t :

I F -Abs t r ( n ,B ,T ,E )  x ;  . .  X

I F  (B Ky oo  Xn) (T X ;  oe  Xp) (E X i  « .  xp )
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Bewe is  du rch  vo l l s t änd ige  I nduk t i on  übe r  n :

I .A . :  n=0  — t r i v i a l

I .V . :  Ge l t e  Behaup tung  f ü r  n

2 .2 .  Behaup tung  g i l t  f ü r  n+ l

(Sa t z  1 )

I F -Abs t r ( n+1 ,B ,T ,E )  =x; . .  Xn+1  = ( I ,V . )
IF -Abs t r ( n , (B  X i  ) , (T  x41 ) , - (E  X1 ) )  Xo +<o Xn+1

IF  ( (B  x4 )  Xo ee  Xp . )  ( (T  x4 )  X) eo  Xn+1)

( (E  X41) Xp . .  Xn+1 )
I F  (B x ;  ++  Xn+1)  (T xq ee  Xn+4+1) (E X i  oo  Xn+1)#

Der m i t  H i l f e  von  IF -Abs t r  und  box  geb i l de te  Komb ina to rausd ruck

i s t  im üb r i gen  n i ch t  l änge r  a l s  e i n  du rch  üb l i che  Abs t rak t i on  aus
dem g le i chwer t i gen  IF -Ausd ruck  e r zeug te r .

Dami t  kann  de r  gesuch te  Komb ina to rausd ruck  f i r  d i e  Funk t i on  f

bes t immt  we rden  zu :

I F -Abs t r ( n (1 ) ,BED, ,DEF , ,
I F -Abs t r ( n (2 ) ,BED, ,DEF , ,

I F -Abs t r (  ee»

I F -Abs t r ( n (m ' -1 ) ,BED, ._ ,  DEF  ._4 ,DEF . ,  Jeo )

2.8 Die Behandlung von ZF-Ausdr i cken

ähn l i ch  w ie  be im  Pa t t e rn -Ma tch ing  und  be i  de r  Behand lung  meh rze i -

l i ge r  Funk t i onsde f i n i t i onen  i s t  i n  de r  L i t e ra tu r  ( z .B .  /Tu rne r83 /

ode r  /R i cha rds84 / )  auch  zum Thema ZF -Ausd r i cke  ( vg l .  1 .4 .3 )  ke ine

p räz i se  I n fo rma t i on  zu r  Seman t i k  zu  f i nden .  S ta t t  dessen  we rden

d iese  Sp rache lemen te  f as t  aussch l i eß l i ch  du rch  Be i sp ie l e  be -

sch r i eben .  Dahe r  wa ren  w i r  be i  de r  Imp lemen t i e rung  i n  d i esen
Fä l l en  au f  e i gene  I deen  und  I n te rp re ta t i onen  angew iesen .  E ine

Besch re ibung  de r  Seman t i k  e i nes  ZF -Ausd rucks  f i nde t  s i ch  i n  Kap i -

t e l  1 .4 .3 .
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ZF-Ausd r i cke  s te l l en  immer  e i ne  L i s t e  da r .  D ie  a l l geme ine  Fo rm

f i ir e i nen  ZF -Ausd ruck  i s t

Z = CE ;Qq7+470p3

wobe i  E e i n  be l i eb ige r  Ausd ruck  i s t . und
Qk = Vk — Ex ,  Vk Va r i ab le ,

Ep l i s t enwer t i ge r  Ausd ruck  (Gene ra to r )  ode r

Qk = Ex ,  Ex boo lesche r  Ausd ruck  (F i l t e r )

Dabe i  dü r f en  i n  E a l l e  Vp vo rkommen ,  i n  den  E ,  j edoch  nu r  vy mi t

j <k .  D ie  Qx he ißen  Qua l i f i e r .

Da Z2F -Ausd r i cke  von  dem b i she r  gesch i l de r t en  Comp i l i e rungsve r fah -

r en  n i ch t  e r f aß t  we rden ,  müssen  w i r  f ü r  s i e  e i ne  spez ie l l e  Be -
hand lungswe i se  e i n füh ren .  Es s i nd  zwe i  Me thoden  denkba r :

1) Man en tw i cke l t  e i ne  besonde re  Abs t rak t i onsme thode  f ü r  ZF -Aus -

d rücke ,  d i e  de ren  mengendhn l i chen  E igenscha f t en  ausnu tz t .

2)  Man wande l t  ZF -Ausd r i i c ke  vo r  Beg inn  de r  Abs t rak t i on  m i t  e i nem

gee igne ten  A lgo r i t hmus  i n  g l e i chbedeu tende  ZF - f r e i e  Ausd rücke

um;  d i ese  we rden  dabe i  j edoch  im  a l l geme inen  l änge r  und  wen i -

ge r  übe rs i ch t l i ch  a l s  d i e  u r sp rüng l i che  ZF -Fo rm.

Da d ie  e r s te  Me thode  nu r  m i t  g roßem Au fwand  - wenn  übe rhaup t  -

r ea l i s i e rba r  e r sche in t ,  haben  w i r  uns  be i  unse re r  Imp lemen t i e rung

von  SASL f ü r  den  zwe i t en  Weg, a l so  d i e  Umwand lung  i n  ZF - f r e i e
Ausd rücke ,  en t sch ieden .

Im f o l genden  w i rd  unse r  Umwand lungs -A lgo r i t hmus  sow ie  e i n  Bewe i s

f ü r  se ine  Ko r rek the i t  vo rges te l l t .

De f .  4 :

Se ien  V r1 ı rVe2 re  c r  V in  ( 1<=k1<k2< . .<km<=n)  d i e  im  umzuwande ln -

den  ZF -Ausd ruck  Z au f t r e tenden  Gene ra to r va r i ab len .  Dann  de -
f i n i e ren  w i r  d i e  Tupe l f unk t i on  T :  '

T(Z )  = CViems  Vkm=17°+7Vk11

T(Z )  i s t  a l so  d i e  ( umged reh te )  SASL-L i s te  a l l e r  i n  Z gene -

r i e r t en  Va r i ab len .
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De f .  5 :

E in  2F -Ausd ruck  2 = (E ;Q ; ; . . : ;Q ,1  i s t  i n  No rma l f o rm ,  wenn

g i l t :  E = T (Z )

Def .  6:
NZ,  :=  [T (NZ , ) ;Q¢ ; . . :Qp ]

A l s  E rs tes  können  w i r  f es t s te l l en ,  daß e i n  zu  Z g l e i chwer t i ge r
Ausd ruck  du rch

‘2 '  = map f [ T (2 ) ;Q1 ; . . ;Q ,1  whe re  £ T (Z )  = E

gegeben  i s t .  Wi r  haben  dam i t  d i e  du rch  E de f i n i e r t e  Funk t i on  aus

dem ZF -Ausd ruck  he rausgezogen  und  wenden  d i e  so du rch  Wegabs t ra -

h i e ren  de r  Vk j  aus  E e rha l t ene  Funk t i on  m i t  map ( vg l .  Anhang  A)
au f  a l l e  Wer te tupe l  de r  vom ZF -Ausd ruck  (T (Z ) ;Q1 ,¢4Q,3  geb i l de ten

L i s te  an.

Im we i t e ren  b rauchen  w i r  uns  a l so  nu r  noch  ZF -Ausd r i cke  i n  No r -

ma l f o rm

NZ,  = [T (NZ , ) ;Q95++ :Q , ]

i n  g l e i chwer t i ge  ZF - f r e i e  Ausd rücke  umzuwande ln .  E in  Ve r fah ren ,

we l ches  das  l e i s t e t ,  wo l l en  w i r  nun  angeben .  Das Ve r fah ren  a rbe i -
t e t  r eku rs i v  m i t  de r  Anzah l  de r  Q :

Sei NZ, e i n  ZF -Ausd ruck  i n  No rma l f o rm  m i t  n Qua l i f i e rn ,  dann
de f i n i e ren  w i r  no rm(NZ , )  so :

1) n=0 ,  d .h .  de r  ZF -Ausd ruck  en thä l t  ke i ne  Qua l i f i e r :

no rm(NZg)  :=  [C31

2) n>0 ,  h i e r  s i nd  zwe i  Fä l l e  zu un te r sche iden :

a )  Qn = En m i t  E j  boo lesche r  Ausd ruck  (F i l t e r ) :
no rm(NZ , )  :=  f i l t e r  f no rm(NZ ,_ ; )  whe re  f T (N2 , )  = Ex

b)  Qn = Vk  — E ,  m i t  E ,  l i s t enwer t i ge r  Ausd ruck

(Gene ra to r ) :

no rm(N2 , )  := ocp  f no rm(NZ ,_ , )  whe re  f T (NZ ,_1 )  = E j
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Dabe i  i s t  " f i l t e r "  d i e  im SASL-P re lude  ( vg l .  Anhang )  en tha l t ene
L i s ten f i l t e r f unk t i on  und "ocp "  ( o rde red  ca r t es i an  p roduc t )  e i ne
wie  f o l g t  de f i n i e r t e  Funk t i on  au f  L i s t en  von  L i s t en :

def  ocp f [1 ]  = { 1

ocp  £f ( a : x )  = ( j o i n  ( f  a )  a )  ++ ocp  f x
whe re

j o i n  [1] e = [ 1

j o i n  ( ax )  e ( a te )  : j o i n  x e

Wi r  ze i gen  zunächs t  j e  e i ne  Behaup tung  übe r  " j o i n "  und  "ocp " ,

bevo r  w i r  den  Bewe i s  f ü r  d i e  G le i chwer t i gke i t  von  NZ ,  und

no rm (NZ)  du rch füh ren .

Sa tz  3 :

Ca:x  ; a & LJ] = j o i n  L x

Bewe is :

Se i  L = C [ l ' ı , . . , 1 , 2

[a t x  ; a & LJ] = L ( l y : x ) ,  ( 1 :8 ) ,  ee ,  ( 1 l p3x ) ]  =

= ( l g2x )  2 ee  2 ( l p  g3x )  3 ( 1 .3%)  : C I  =
( l y : x )  : oe  3 ( l n -13%)  : ( 1p3x )  : Jo i n  [7] x =
(1 ,3%)  3 ee  3 ( 12 .17 %) : Jo i n  [ 1 , )  x =

j o i n  [ 14 , . . , 1 , 3  x =

= j o i n  L x

Sa tz  4 :

f a l  ; 1 «LL  ; a ¢— f 1 ]  = ocp  f LL

Bewe is :

a)  LL = [9]:

Ca: l  ; 1 [ 1  ; a & £11  = C2 ocp  f [ 1

b) LL = [ 14 , . . , 1 , 3 :
Ca: l  ; 1 & LL ; a e f  11

= Ca : l ı  ; a + f  141  ++ La : l y  ; a — f 151  ++ oo  ++

++ Ca :s l ,  ; a  ¢ 1,13
(Sa tz  3)

j o i n  ( f  14 )  1 ,  ++ j o i n  ( f  15 )  1 )  ++ + .  ++

++ j o i n  ( f  1A) 1 , 1s

ocp  f [ l y , e0 ,1 ,1  = ocp  f LL
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Sa tz  5 :

no rm (NZ)  = NZ ,

Bewe is  du rch  I nduk t i on  übe r  n :

I .A . :  n=0 — NZo = ET (NZ9)3  = [ [ 33  = no rm(NZg)

I .V . :  Ge l t e  no rm  (NZ)  = NZ

ZeZo !  no rm (NZ ,  4 )  = NZ
n

n+ l

Fa l l  1:  Q , , ;  i s t  F i l t e r ,  a l so  boo lesche r  Ausd ruck

NZn41 = CT(NZ, 105097 + 7Qn7Epn+1) =
ET(NZ , ) ;Qy5++5Qn iBn , gd =

= ( f i l t e r  f [ T (NZ , ) ; 0Qy ; . . ;Q , )  whe re  £ T (NZ_ ; )  = E_ 4 )
= ( f i l t e r  f NZ ,  whe re  f T (NZ , )  = Ens t )

( I .V . )

= ( f i l t e r  f no rm(NZ , )  where  f T (NZ , )  = En+1)  =
= no rm(NZ , 4 )

Fa l l  2:  Q. , , ;  i s t  Gene ra to r :

NZnsy  = [T (NZR,9 )5Q17 .25Qn7  V i y  © Bna ı l
[V i g  2 T(NZ)3Qq5 .45Qn5  Vg  € Eng l  = ( * )
(LVgy  + T;  T & [T (NZ ; ) ;Q95 .45Qp3  5 Vg  & T I

where f T (NZ )
(CVyy : T ;  T = NZ ,  ; Vxy € £ T I  whe re  f T (NZ , )

(Sa t z  4)

= (ocp f NZ,  where f T (NZ_ )  = Ep+1)  =
( I .V . )

(ocp f no rm(NZ , )  where f T (NZ , )  = En+41) =
norm (NZ

N
M

1 m

Envy )

i

n+ t )

Da i n  ( * )  Vk 3 nu r  vom l e t z ten  Qua l i f i e r  ( de r  V i j  gene r i e r t )

abhäng t  und  T (NZ , )  nu r  von  den  Q,  b i s  Q , ,  können  w i r  ans te l l e  von

T (NZ , , )  e i ne  Va r i ab le  T se t zen ,  d i e  aus  de r  du rch  Q;  b i s  Q ,  be -

s t immten  Menge  gene r i e r t  w i r d ;  d i ese  Menge  i s t  genau

CT(NZ , ) ;Qq5 .+ :Q41 -

Somi t  i s t  geze ig t ,  daß no rm(NZ„ )  e i n  zu NZ ,  g l e i chwer t i ge r  Aus -

d ruck  i s t ,  de r  ohne  das  äuße re  ZF -Kons t ruk t  auskommt .  Ab-

sch l i eBend  de f i n i e ren  w i r  noch  d i e  Funk t i on  ZF -B l im ,  d i e  i n  e i nem

be l i eb igen  SASL-Ausd ruck  S a l l e  ZF -Ausd r i i c ke  so e r se t z t ,  daß e i n

zu 8 g l e i chwer t i ge r  2F - f r e i e r  Ausd ruck  en t s teh t :
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a)  S = [E ;Q4 ; . . ;Q , )  =

ZF-E l im (S )  :=  map f no rm(C(T (S ) ;ZF -B l im (Q , ) ; . . ; 2F -E l im (Q , , )  3)
where  f T (S )  = ZF -E l im (E )

b )  Ss = f  xy . .  Xx,  =

ZF-E l im (S )  := ZF -E l im ( f )  ZF -E l im (x , )  .. ZF-E l im (xp )

c )  Se  Va rBez  + Kons tBez  =

ZF-E l im (S )  :=  S

2 .9  Zusammen fassung  des  Abs t rak t i onsvo rgangs

D ie  oben  gesch i l de r t en  E inze l ve r f ah ren  we rden  nun  zusammen  zu r

Umwand lung  be l i eb ige r .  SASL-P rog ramme i n  va r i ab len f re i e  Komb ina -

to rausd r i i c ke  ve rwand t .

1)  Das SASL-P rog ramm w i rd  von  e i nem Pa rse r  i n  e i ne  Komb ina t i on
umgewande l t ,  d . h .  a l l e  Ope ra to ren  we rden  du rch  i h re  cu r r i ed

ve rs i on  e r se t z t .

2) M i t  de r  i n  2 .8  de f i n i e r t en  Umwand lungs funk t i on  ZF -E l im  we rden
a l l e  ZF -Ausd rücke  i n  g l e i chwer t i ge  ZF - f r e i e  Ausd rücke  gedn -

de r t .

3) Es w i rd  d i e  Funk t i on  GenAbs t r  au f  d i e  en t s tandene  ZF - f r e i e

Komb ina t i on  angewand t .

GenAbs t r  p rü f t ,  ob es s i ch  um e inen  WHERE-Ausd ruck  hande l t ,  i n

d i esem Fa l l  we rden  d ie  l oka len  De f i n i t i onen  m i t  den  i n  2 .6  und

2 .7  gesch i l de r t en  Me thoden  behande l t  und  ansch l i eßend  abs t ra -

h i e r t .  Hande l t  es  s i ch  n i ch t  um e inen  WHERE-Ausd ruck ,  so w i rd

GenAbs t r  au f  Funk t i on  und  A rgumen te  des  Ausd rucks  e i nze ln  ange -

wand t ;  GenAbs t r  angewand t  au f  Va r i ab len -  ode r  Kons tan tenbeze i ch -
ne r  l i e f e r t  d i ese  ungeände r t  zu rück .
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2 .10  Übe rs i ch t  Uber d i e  ve rwand ten  Abs t rak t i ons raege ln
und Komb ina to ren

a) G rundkomb ina to ren  I ,  K ,  S

S fgx  = f  x (g x)

( x )  x = 1

[ x ]  y = Ky  . (x  + y )

[ x ]  (Ey Ep)  = S ( Lx )  Ey )  (Cx3  Ep)

b)  zusä t z l i che  Rege ln  und  Komb ina to ren

I )  Ve re in fachungs rege ln

8 (K Eq)  (K Ep)  == K (E r  Ey )

S (K Eq) I = Er

I I )  zusä t z l i che  Komb ina to ren  zu r  Va r i ab lenabs t rak t i on

f ( g  x )  ( en t sp r i ch t  Kompos i t i on )

N
 

w
W

>» x 
Q

n
o

u

f y x  (A rgumen t tausch )

S (K Ey)  E ,  => BE;  E ,
SE,  (KE)  = CE,  E ,

I I I )  Komb ina to ren  zu r  Meh r fachabs t rak t i on

HS '  k t  f g x

B'  k t  f g  x
C'  k t  f x y

k t  ( f  x) (g x)
k t  £ ( g  x )

k t  ( f  y )  x

( k t  be l i eb ige r  Te rm ,  de r  nu r  aus  Kons tan ten  bes teh t )

S (B k t  £f) g=  8" k t  f g

B ( k t  f )  g = B '  k t  f g
C (B  k t  f )  x => C' k t  £ x
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c )  Komb ina to ren  zu r  L i s t enabs t rak t i on

P xy  = x : y  (Paa rungskomb ina to r )

* O f  (Pxy )  = £ xy

U* f x  = f ( hd  x )  ( t l  x )

[Px  y l  E = 0 '  ( [ { x ]  ( y l  E ) )

d)  Komb ina to r  zu r  d i r ek ten  Abs t rak t i on  von  WHERE-Ausd r i i c ken

Yf  = ff (Y ff)
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3. Komb ina to rg raphen  und i h re  Reduk t i on

3 .1  P r i nsz ip i e l l e  Vo rgehenswe i se

Bevo r  w i r  j e t z t  e i ne  Rep räsen ta t i on  und  e i nen  Reduk t i onsa lgo r i t h -

mus f ü r  d i e  Komb ina to rausd r i cke  angeben ,  f assen  w i r  ku r z  zusam-

men,  we l ches  Z ie l  w i r  m i t  i h re r  Ve rwendung  ve r f o l gen .  E in  Du rch -

l au f  de r  I n te rp re te r -Sch le i f e  be inha l t e t  das  E in l esen  e i nes  SASL-

Ausd rucks ,  se ine  T rans fo rma t i on  i n  e i nen  4qu i va len ten  Komb ina to r -

ausd ruck  und  d i e  Reduk t i on  de r  da r i n  vo rkommenden  Komb ina to ren .

Wenn ke ine  Reduk t i ons rege l  mehr  anwendba r  i s t ,  l i eg t  de r  Wer t  des

SASL~-Ausd rucke  i n  No rma l f o rm  vo r  ( d i e  De f i n i t i on  von  "No rma l f o rm"

p rédz i s i e ren  w i r  f ü r  Komb ina to rg raphen  i n  3 .1 .3 )  und  kann  in

se ine r  ex te rnen  Rep räsen ta t i on  ( sowe i t  vo rhanden )  ausgegeben

werden .

Zwe i  P rob leme  s i nd  m i t  d i ese r  Vo rgehenswe i se  eng ve rknüp f t .  Da

d ie  Auswer tung  von  Te i l ausd rücken ,  i so l i e r t  be t rach te t ,  n i ch t  zu

te rm in ie ren  b rauch t ,  i s t  es a p r i o r i  übe rhaup t  n i ch t  k l a r ,  ob und

in  we l chen  Fä l l en  de r  Endzus tand  de r  Reduk t i on  e r re i ch t  w i rd  ode r

ob se ine  De f i n i t i on  n i ch t  mod i f i z i e r t  we rden  muß .  Zum ande ren

wurde  be re i t s  i n  Abschn i t t  1 . 2 .2  e rwähn t ,  daß meh r fache  Reduk t i o -

nen  desse lben  Komb ina to rausd rucks  mög l i chs t  zu ve rme iden  se ien .

Unte r  den  Komb ina to ren  be f i nden  s i ch  abe r  auch  so l che ,  be i  de ren

Reduk t i on  A rgumen te  unausgewer te t  kop ie r t  we rden ,  z .B . :

Sf  gx  = f x  (g x )
U'  f x  f ( hd  x )  ( t l  x )

Ohne we i t e re  Vo rkeh rungen  wü rden  d ie  we i t e ren  Reduk t i onssch r i t t e

i n  a l l e r  Rege l  d i e  meh r fache  Reduk t i on  von  x e r f o rde rn .

Be ide  P rob leme  we rden  du rch  d i e  Da rs te l l ung  von  Komb ina to raus -

d rücken  du rch  Komb ina to rg raphen  und  d i e  E inha l t ung  e i ne r  bes t imm-

ten  Re ihen fo l ge  be i  de r  G raph reduk t i on  ge lös t .
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3 .1 .1  Komb ina to rg raphen

Für  d i e  Besch re ibung  de r  Reduk t i on  von  Komb ina to rg raphen  benö t i -

gen w i r  e i n i ge  Beg r i f f e .

Def i n i t i on :

Jedem Komb ina to r  und  j ede r  Kons tan te  x o rdnen

w i r  e i nen  Kno ten  Vg ZU .

De f i n i t i on :

Jedem Komb ina to rausd ruck  A w i rd  e i ndeu t i g  e i n

ge r i ch te te r  Komb ina to rg raph  KG(A)  m i t  Kno -

t enmenge  V,  Kan tenmenge  E und  ausgeze i chne te r

Wurze l  W zugeo rdne t .  D iese  Abb i l dung  i s t

de f i n i e r t  du rch :

( i )  A = x Komb ina to r  ode r  Kons tan te :

KG(A)  :=  (V ,E ,W)  m i t  V = vy
E = 0

W = Vy

( 11 )  A = A;  Ap «ss  Ay App l  { f ka t i on  von  Komb . ,

Se l  KG (Ay )  = (Vy ,  Ey ,  W i )  :

KG(A)  :=  (V ,E ,W)  m i t

V=2=L  Vy  + {wy ,  ces ,  wn!

E =C  E j  + { (w j , q ,wy )  | 1<= i<sn -1 }

+ { (w ; ,W; )  | 1<= i<=n ) }

W = w ,

( "+ "  s t eh t  f ü r  d i s j unk te  Ve re in i gung )

Im Fa l l  ( i i )  he iB t  w;  expon ia r t e r  Kno ten  von

KG(A) .  KG(A ; )  i s t  de r  l i n ke  Subgraph  von  w ; ,
wäh rend  de r  Subg raph  m i t  Wurze l  W i .1  r ech te r

Subg raph  von  w;  he iß t .

So en t sp r i ch t  dem Komb ina to rausd ruck  A = § f g x e twa  de r  f o l gen -
de Komb ina to rg raph  KG(A) ,  i n  dem wy Wurze l  und  wy expon ie r t  i s t .
Der  l i n ke  Subg raph  von  wy; bes teh t  im Be i sp ie l  nu r  aus  e i nem
Kno ten :
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w,= Wurzel

We= exp,  Kno ten

We i l  i n  unse rem Sys tem Komb ina to rg raphen  du rch  L i sp -L i s ten  und

Komb ina to ren  du rch  A tome  da rges te l l t  we rden ,  gehen  w i r  be i  de r

g raph i schen  Ve ranschau l i chung  zu r  gewohn ten  "box -and -a r row" -

No ta t i on  übe r .  D ie  Ve rwe i se  au f  d i e  l i n ken  bzw .  r ech ten  Subg ra -

phen  we rden  dabe i  m i t  dem CAR- bzw .  CDR-Fe ld  e i ne r  L i s t enze l l e

i den t i f i z i e r t ,  W i r  heben  zudem d ie  Wurze l  du rch  doppe l t e  Umrah -

mung und  den expon ie r t en  Kno ten  du rch  e i n  ausge fü l l t es  CDR-Fe ld

he rvo r .  Dam i t  e rhä l t  de r  ob ige  Komb ina to rg raph  d ie  Ges ta l t

~ \

KG(g)

KG(f)

V ' S DJ

I n  L i s t enno ta t i on  en t sp r i ch t  KG(A)  de r  L i s t e  (<KG(x )>  <KG(g )>

<KG( f )>  8 ) .  D ie  De f i n i t i onen  von  Komb ina to rausd rücken  und  -g ra -

phen  gewäh r l e i s t en  geme insam,  daß Komb ina to rg raphen  s te t s  azy -

k l i s ch  s i nd .  W i r  we rden  spä te r  d i ese  Bed ingung  abschwächen  und

zum indes t  a l s  Reduk t i onse rgebn i sse  auch  zyk l i s che  Komb ina to rg ra -
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phen  zu lassen .

3 .1 .2  Anwendung  e i ne r  Reduk t i ons rege l  im Komb ina to rg raphen

Raduk t i ons rege ln  f ü r  Komb ina to rausd r t i c ke  en t sp rechen  be i  den

Komb ina to rg raphen  l oka le  T rans fo rma t i onen  von  Te i l g raphen .  Wann

immer  e i n  Komb ina to rg raph  d ie  l i n ke  Se i t e  e i ne r  Reduk t i ons rege l

a l s  Te i l g raphen  en thä l t ,  kann  d i ese r  du rch  den Te i l g raphen  e r

se t z t  we rden ,  de r  de r  r ech ten  Se i t e  en t sp r i ch t .  So übe r füh r t  z .B .

d i e  Anwendung  de r  S=Reduk t i on  den Komb ina to rg raphen

(m To )

KG(g)

KG(f)

_ | S J .

i n  den  G raphen

( g

(22)

KG(x) KG(x)

KG(g) KG(f)
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Man e r kenn t  h i e rbe i ,  daß de r  d i e  Reduk t i ons rege l  bes t immende
Komb ina to r  s t e t s  de r  l i n ke  Sohn  des  expon ie r t en  Kno tens  i n  dem

Subg raphen  i s t  und  daß d i e  A rgumen te  des  Komb ina to r s  d i e  l i n ken
Subg raphen  de r  Kno ten  zw i schen  Wurze l  und  expon ie r t em Kno ten

s ind .  W ich t i g  i s t  we i t e rh i n ,  daß Ve rwe i se  au f  d i e  Wurze l®  das

Te i l g raphen  auch  nach  de r  Reduk t i on  noch  i n tak t  s i nd ,  da d i ese r

be ibeha l t en  w i rd .

D iese  Da rs te l l ung  de r  T rans fo rma t i on  148 t  j edoch  noch  n i ch t  den
eno rmen  Vo r te i l  e r kennen ,  den  d i e  G raph raeduk t i on  be i  de r  Ve rme i -

dung  von  Meh r fach reduk t i onen  b ie te t .  Da d i e  i nne ren  Kno ten  des
Komb ina to rg raphen  nur  Ze ige r  au f  Te i l g raphen  en tha l t en ,  i s t  es
ga r  n i ch t  e r f o rde r l i ch ,  e i ne  zwe i t e  Kop ie  von  KG ( x )  anau legen .
V ie l  p l a t zspa rende r  i s t  es ,  be ide  Ve rwe i se  au f  d i ese lbe  Kop ie  im

Spe i che r  zu r i ch ten ,  so daß s ta t t  ( 22 )  v i e lmeh r

( 1 c

(23)

KG(g) KG(f)

KG(x)

___/
\ | DD

en ts teh t .  Au f  d i ese  We ise  w i rd  e r re i ch t ,  daß be i  de r  S -Reduk t i on

(und ana log  be i  den me i s ten  ande ren  Reduk t i ons rege ln  auch )  ke ine
komp le t t e  Kop ie  des  un te r  Ums tänden  umfang re i chen  Te i l g raphen

KG(x )  he rges te l l t  we rden  muß ,  sonde rn  nu r  d i e  I nha l t e  von  v i e r
L i s t enze l l en  ve rände r t  we rden  müssen .

M indes tens  so schwer  w ieg t  e i ne  ande re  Konsequenz  d i ese r  Techn i k , .

d i e  e r s t  be i  da rau f f o l genden  Reduk t i onssch r i t t en  au tage  tr i t t .

Wi r  b l e i ben  be i  dem Be i sp ie l  ( 23 )  und  nehmen  an ,  nach  de r  Reduk -

t i on  von  KG ( f )  so l l e  nun  das  m i t  e i nem * beze i chne te  Vo rkommen

von  KG ( x )  r eduz ie r t  we rden .  Da d i e  Reduk t i onen  d ie  Ze ige r  au f :

52



Kap i t e l  3 Komb ina to rg raphen  und  i h re  Reduk t i on

d ie  Wurze ln  von  Te i l g raphen  n i ch t  ve rände rn ,  e rhä l t  ( 23 )  d i e  Fo rm
‚ ( i n  de r  G raph i k  beze i chne t  r ed  (G) das  Reduk t i onse rgebn i s  des

Graphen  G)

( 
| a

(24)
red(

KG(F))

X >

Erg ib t  s i ch  spä te r  d i e  No twend igke i t ,  auch  das  ande re  Vo rkommen

von  KG ( x )  ( i n  ( 24 )  m i t  + gekennze i chne t )  zu  r eduz ie ren ,  so

gesch ieh t  das  i n  e i nem Sch r i t t ,  da so fo r t  f es tges te l l t  w i r d ,  daß

red (KG(x ) )  be re i t s  i n  No rma l f o rm  vo r l i eg t .  )

Nich t  immer  s teh t  e i n  r eduz ie rba re r  Te i l g raph  nu r  übe r  d i e  Wurze l

i n  Ve rb indung  m i t  dem res t l i chen  Graphen ,  auch  au f  d i e  üb r i gen
inne ren  Kno ten  können  Ze ige r  aus  ande ren  Te i l en  des  G raphen
deu ten .  Aus d i esem Grunde  i s t  es  wesen t l i ch ,  be i  de r  T rans fo rma-
t i on  f ü r  a l l e  Kno ten  auße r  de r  Wurze l  aussch l i eß l i ch  unbenu tz te

L i s tenze l l en  zu  ve rwenden ,  ans ta t t  d i e  L i s t enze l l en  des  u r sp rüng -

l i chen  Te i l g raphen  m i t  neuen  I nha l t en  zu  f ü l l en .  Wenn w i r  e twa

d ie  Ausgangspos i t i on  unse res  Be i sp ie l s  dah ingehend  abände rn ,  daß
e in  we i t e re r  Ze ige r  au f  e i nen  i nne ren  Kno ten  des  Te i l g raphen
ge r i ch te t  i s t ,
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KG(g)

- „IKö(f) ;

\_ : J

so muB nach  Reduk t i on  d i e  S i t ua t i on

| [ L ]  a r

«G(x) KG(g) KS(F)
a», S

— ; | D

he rges te l l t  we rden .  Kno ten  w ie  de r  m i t  X ma rk i e r t e ,  au f  d i e  nach

de r  Reduk t i on  ke ine  Re fe renz  mehr  ex i s t i e r t ,  we rden  be i  der

nächs ten  Ga rbage  Co l l ec t i on  w iede r  dem Vo r ra t  f r e i e r  L i s t enze l l en

zuge füh r t .

Fü r  den F i xpunk t komb ina to r  Y e rg i b t  s i ch  be i  de r  I n te rp re ta t i on

se ine r  Reduk t i ons rege l  a l s  G raph t rans fo rma t i on  soga r  e i ne  we i t

e l egan te re  Besch re ibung .  Ans ta t t  nach  de r  Rege l  aus  Abschn i t t

2 .6 .2  sch r i t twe i se

54



Kap i t e l  3 Komb ina to rg raphen  und  i h re  Reduk t i on

Kö( f )  Y \

v
KG(f) Y

zu t r ans fo rm ie ren ,  kann  man i n  nu r  e i nem Sch r i t t  zum L imes  d i ese r

Fo lge  von  Reduk t i onse rgebn i ssen  übe rgehen ,  i ndem man Geb rauch  von
zyk l i s chen  Graphen  mach t .  Dann  näm l i ch  i s t

e i ne  &4qu i va len te  (und  soga r  schne l l e re )  Reduk t i ons rege l  f ü r  den
Y -Komb ina to r .

3 .1 .3  Auswah l  des  zu  r eduz ie renden  Te i l g raphen

In  e i nem gegebenen  Komb ina to rg raphen  s i nd  im a l l geme inen  meh re re
Reduk t i ons rege ln  g l e i chze i t i g  anwendba r .  So fe rn  ke in  ech te r
Pa ra l l e l r echne r  zu r  Ve r fügung  s teh t ,  m i t  dem s imu l t an  a l l e  Reduk -
t i onssch r i t t e  ausge füh r t  we rden  können ,  muß j edoch  e ine  En tsche i -
dung  übe r  d i e  Re ihen fo l ge  de r  Reduk t i onen  ge t ro f f en  we rden .

Zwar  ga ran t i e r t  das  Chu rch -Rosse r -Theo rem,  daß zwe i  t e rm in ie rende
Fo lgen  von  Reduk t i onssch r i t t en  das  g l e i che  E rgebn i s  l i e f e rn ,  doch
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häng t  es von  de r  Re ihen fo l ge  de r  Sch r i t t e  und  von  de r  De f i n i t i on
des  Endzus tandes  ab ,  ob d i ese r  übe rhaup t  e r re i ch t  w i rd .  Na tü r l i ch
such t  man e i ne  so l che  Re ihen fo l ge ,  d i e  immer  dann  t e rm in ie r t ,

wenn es übe rhaup t  e i ne  t e rm in ie rende  Fo lge  g i b t  ( de r  Fa l l ,  daß

ga r  ke ine  so l che  Fo lge  ex i s t i e r t ,  i s t  auch  mög l i ch ,  e r  en t sp r i ch t

e i ne r  End lossch le i f e ) .

Dazu  p r#éz i s i e ren  w i r  zunächs t  unse re  Vo rs te l l ungen  vom Endzus tand
de r  Reduk t i on .

De f i n i t i on :

Ein  Komb ina to rg raph  G he iß t  i n  No rma l f o rm ,
wann e i nes  de r  be iden  f o l genden  K r i t e r i en

g i l t :

( i )  ke i ne  Reduk t i ons rege l  i s t  anwendba r  ode r

( i i )  G ha t  d i e  Ges ta l t

6, P

Bemerkung :  ( i )  deck t  den Fa l l  ab,  daß der  zug runde l i egende  Komb i -
na to rausd ruck  au f  e i ne  Kons tan te  de r  Typen  Zah l ,  Ze i chen ,  Boo -
l ean ,  Funk t i on  ode r  ı r eduz ie r t  wu rde ,  wäh rend  ( i i )  das  End resu l -
t a t  de r  Reduk t i on  e i ne r  L i s t e  i s t .  ( i )  und  ( i i )  s ch l i eßen  s i ch
jedoch  n i ch t  aus .

Nun können  w i r  d i e  E ignung  de r  be iden  Auswer tungs re ihen fo l gen

beu r te i l en ,  d i e  t yp i sche rwe i se  be i  Imp lemen t i e rungen  von  P rog ram-

m ie rsp rachen  Ve rwendung  f i nden .  Es hande l t  s i ch  dabe i  um d ie
St ra teg ien  der  no rma l -o rde r  eva lua t i on  ( im Zusammenhang m i t  der
Seman t i k  von  P rog rammie rsp rachen  ha t  s i ch  de r  Beg r i f f  ca l l - by=~
name e ingebü rge r t )  und app l i ca t i ve -o rde r  eva lua t i on  (auch :  ca l l -
by -va lue ) .  Im Fa l l e  von  ca l l - by - va lue  we rden  a l l e  A rgumen te  e i nes
Funk t i onsau f ru f s  ausgewer te t ,  bevo r  d i e  Funk t i on  da rau f  angewand t
w i rd ,  d i e  Auswer tung  e i nes  Ausd rucks  beg inn t  a l so  m i t  dem am
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we i t es ten  l i nks  s tehenden  Funk t i onssymbo l  au f  de r  t i e f s t en

Schach te lungsebene .  Im Gegensa tz  dazu  s teh t  d i e  S t ra teg ie  ca l l -
by -name ,  be i  de r  s t e t s  de r  äuße rs te  l i n ke  Funk t i onsau f ru f  ausge -
we r te t  w i rd .  D ie  A rgumen te  we rden  dabe i  unausgewer te t  i n  den
Funk t i onskö rpe r  subs t i t u i e r t .  D iese  Cha rak te r i s i e rung  de r  be iden

Auswer tungs fo l gen  1äß t  s i ch  unm i t t e l ba r  au f  d i e  S i t ua t i on  be i  den

Komb ina to rg raphen  übe r t r agen ,  wo dem Funk t i onsymbo l  de r  l i n ke

Sohn  des  expon ie r t en  Kno tens  und  den  A rgumen ten  d ie  l i n ken  Sub -

g raphen  de r  Vo rgänge r  des  expon ie r t en  Kno tens  en t sp rechen  ( vg l .

3 .1 .2 ) .  Um d ie  G raph reduk t i on  zu  be tonen ,  sp r i ch t  man dann  von

app l i ca t i ve -o rde r  r educ t i on  bzw .  no rma l -o rde r  r educ t i on .

Be t rach ten  w i r  nun  d i e  S i t ua t i on  ( i i )  i n  de r  De f i n i t i on  der
Norma l f o rm .  De r  expon ie r t e  Kno ten  ve rwe i s t  au f  den  Komb ina to r  P ,

Gy und  G ,  müssen  abe r  du rchaus  noch  n i ch t  i h re  No rma l f o rm  e r -

re i ch t  haben .  D ie  En t sche idung  f ü r  app l i ca t i ve -o rde r  r educ t i on
würde  bedeu ten ,  daß G ;  und  G ,  e r s t  e i nma l  r eduz ie r t  wü rden ,

bevo r  f es tges te l l t  wü rde ,  daß (<G ,>  <G,> P) s i ch  unve rände r t
r ep roduz ie r t .  Womög l i ch  käme es dazu  abe r  ga r  n i ch t  meh r ,  we i l

e twa  be i  Vo r l i egen  e i ne r  unend l i chen  L i s t e  d i e  Reduk t i on  von  Gy

und  / ode r  G,  schon  n i ch t  abb rechen  wü rde .  Ande rs  im Fa l l  von
no rma l  - o rde r  r educ t i on :  h i e r  w i rd  zue rs t  de r  Komb ina to r  am expo -

n ie r t en  Kno ten  be t rach te t .  D ie  Auswer tung  de r  A rgumen te  r i ch te t

s i ch  dann  nach  de r  Reduk t i ons rege l  f ü r  d i esen  Komb ina to r  und

un te rb l e i b t  dahe r  i n  unse rem Be i sp ie l  vö l l i g .

C.  P .  Wadswor th  ha t  i n  /Wadswor th71 /  den  Nachwe i s  ge füh r t ,  daß
d ie  Ve rwendung  von  no rma l -o rde r  r educ t i on  ga ran t i e r t ,  daß de r

Endzus tand  gemäß unse re r  Reduk t i on  s te t s  e r re i ch t  w i rd ,  so fe rn  es

übe rhaup t  e i nen  t e rm in ie rende  Fo lge  von  Reduk t i onssch r i t t en  g i b t .

Ta tsäch l i ch  be t rach te t  Wadswor th  i n  se ine r  A rbe i t  e i ne  Reduk t i -
onsmasch ine  f ü r  den  h \ -Ka l kü l ,  l e t z t en  Endes  hande l t  es s i ch  abe r
auch  be i  SASL nu r  um e ine  syn tak t i s ch  gezucke r te  Va r i an te  des  \ -
Ka l kü l s ,  so daß das  Resu l t a t  übe r t r agba r  i s t .  A l s  we i t e re  Ve re in -
f achung  e rha l t en  w i r ,  daß i n  de r  De f i n i t i on  de r  No rma l f o rm  e ines
Komb ina to rg raphen  das  K r i t e r i um ( i i )  du rch  (1 )  subsum ie r t  w i r d ,
d .h .  es w i rd  s te t s  so lange  reduz ie r t ,  w ie  es e i ne  Reduk t i onss re -
ge l  f u r  den  Komb ina to r  am expon ie r t en  Kno ten  g i b t .
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3 .1 .4  D ie  Ausgabskomponen te

In  e i nem Sys tem,  das  au f  Lazy  Eva lua t i on  be ruh t ,  muß e i ne  Kompo-

nen te  den  e r s ten  Ans toß  f ü r  d i e  Auswer tung  geben .  Be i  SASL w i rd

d iese  Au fgabe  von  de r  Ausgabekomponen te ,  dem P r i n te r ,  e r f ü l l t .

Der  P r i n te r  g i b t  d i e  ex te rne  Rep räsen ta t i on  des  Wer tes  e i nes

Komb ina to rausd rucks  au f  das  Ausgabemed ium aus  und  reduz ie r t  zu
d iesem Zweck  den zugehö r i gen  Komb ina to rg raphen .  Während  i n  e i nem

ausgebau ten  SASL-Sys tem Te i l e  de r  Feh le rbehand lung  i n  den  Au fga -

benbe re i ch  des  P r i n te r s  ve r l age r t  we rden  ( vg l .  3 .2 .6 ) ,  i s t  de r

von  so l chen  De ta i l s  en t k l e i de te  Ausgabea lgo r i t hmus  seh r  e i n fach

zu besch re iben .  Wi r  ve rwenden  dazu  i n  d i esem Abschn i t t  e i ne

Pasca l -a r t i ge  No ta t i on :

p rocedu re  p r i n te r  (KG) ;

KG'  : =  r educe  (KG) ;

i f  KG' = (y  x P)

t hen  beg in
p r i n te r ( x ) ;
p r i n te r ( y )

end
e l se  i f  KG' i s t  Kons tan te  de r  Typen  Zah l ,

Ze i chen ,  Boo lean ,  ı ode r  [1]

t hen  g ib  ex te rne  Rep räsen ta t i on  von  KG' aus

e l se  g i b  " f unc t i on "  aus (Funk t i onen  haben
ke ine  ex te rne  Rep räsen ta t i on )

Wie man s i eh t ,  w i r d  e i ne  L i s t e  ausgegeben ,  i ndem de r  Ausgabea lgo -
r i t hmus  sukzess i ve  au f  i h re  Komponen ten  angewende t  w i rd  und  d i ese

dabe i  r eduz ie r t .

3 .1 .5  Ein Reduk t i onsa lgo r i t hmus

Die  Ube r l egungen  de r  l e t z t en  Abschn i t t e  ve rse t zen  uns  i n  d i e

Lage ,  e i nen  A lgo r i t hmus  f ü r  d i e  Reduk t i on  von  Komb ina to rg raphen

zu sk i zz i e ren .  Er  bes teh t  im wesen t l i chen  aus  e i ne r  I t e ra t i on  von

Anwendungen  de r  Reduk t i ons rege ln ,  d i e  du rch  den  Komb ina to r  am
expon ie r t en .  Kno ten  bes t immt  we rden :
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p rocedu re  reduce  (KG) ;

wh i l e  no t  KG i n  No rma l f o rm  do
beg in

ve r fo l ge  ausgehend  von  de r  Wurze l  des  KG

d ie  Ve rwe i se  au f  d i e  r ech ten  Subg raphen

b i s  zum expon ie r t en  Kno ten  Va i
comb :=  l i n ke r  Sohn  von  Va i

wende  d i e  Reduk t i ons rege l  zu  comb an ( d i ese

kann  bed ing t  se in  und /ode r  d i e  Reduk t i on

e in i ge r  A rgumen te  e r f o rde rn  = reku rs i ve r
Au f ru f  von  r educe ) ;

end ;
re tu rn  KG
end

Während  de r  A lgo r i t hmus  h ins i ch t l i ch  se ine r  E f f i z i enz  ve rbesse -
rungs fäh ig  i s t ,  en thä l t  e r  i n  d i ese r  Fo rm j edoch  noch  e i nen
log i schen  Feh le r ,  de r  ko r r i g i e r t  we rden  muß.

Nach  Aus füh rung  e i nes  Reduk t i onssch r i t t es  kann  näm l i ch  n i ch t

ga ran t i e r t  we rden ,  daß de r  l i n ke  Sohn  des  expon ie r t en  Kno tens
w iede r  sein Komb ina to r  i s t ,  ebenso  kann  d i e  nach fo l gend  da rge -
s te l l t e  S i t ua t i on  e i n t r e ten ,  i n  de r  an d i e  S te l l e  des  Komb ina to r s

e in  ganze r  Subg raph  ge t re ten  i s t .

~ A

- i ,

Be i  dem #gqu i va len ten  Komb ina to rausd ruck  en t sp r i ch t  d i ese  Kon f i gu -
ra t i on  e i ne r  r edundan ten  L i nksk lammerung ,  d i e  na tü r l i ch  en t f a l l en
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kann .  Wi r  beheben  das  P rob lem demen tsp rechend ,  i ndem w i r  den

Graphen  i n  de r  Umgebung  des  expon ie r t en  Kno tens  so umfo rmen ,  daß

a l l e  Ve rwe i se  au f  d i e  be t ro f f enen  Kno ten  kons i s ten t  b l e i ben ,  d i e

Ro l l e  des  expon ie r t en  Kno tens  im Gesamtg raphen  j edoch  von  dem

expon ie r t en  Kno ten  im Subgraphaen übe rnommen  w i rd :

— \

\ _

Nach  un te r  Ums tänden  meh re ren  so l chen  T rans fo rma t i onen  w i rd  e i n

expon ie r t e r  Kno ten  e r re i ch t ,  dessen  l i nke r  Sohn  e i n  Komb ina to r

i s t ,  und  de r  u r sp r i i ng l i che  Reduk t i onsa lgo r i t hmus  kann  w iede r  au f -

genommen  we rden .

Wi r  be rücks i ch t i gen  d ie  Ve rände rung  i n  unse rem A lgo r i t hmus  und

e rha l t en :

p rocedu re  reduce  (KG) ;

wh i l e  no t  KG i n  No rma l f o rm  do

beg in

ve r fo l ge  ausgehend  von  de r  Wurze l  des  KG

d ie  Ve rwe i se  au f  d i e  r ech ten  Subg raphen

b i s  zum expon ie r t en  Kno ten  vg ;

wh i l e  no t  l i n ke r  Sohn  von  vg, i s t  Komb ina to r  do

beg in
w :=  Wurze l  des  l i n ken  Subg raphen  von  Va i

hänge  w a l s  r ech ten  Subg raphen  an den

Va te r  von  v ,  ( au f  dem P fad  von  de r  Wurze l

aus ) ;  |

ve r fo l ge  von  w aus  d i e  Ve rwe i se  au f  d i e
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rech ten  Subg raphen  b i s  zum expon ie r t en
Kno ten  vg

end ;
comb :=  l i n ke r  Sohn  von  Va i
wende  d i e  Reduk t i ons rege l  zu comb an ( d i ese

kann  bed ing t  se in  und /ode r  d i e  Reduk t i on

e in i ge r  A rgumen te  e r f o rde rn  = r eku rs i ve r
Au f ru f  von  r educe ) ;

end ;
re tu rn  KG
end

Im f o l genden  Abschn i t t  we rden  w i r  d i e  ve rba len  Te i l e  des  A lgo -
r i t hmus  we i t e r  ve r f e i ne rn  und  nähe r  au f  d i e  i n  de r  konk re ten
Imp lemen ta t i on  ve rwende ten  Da tens t ruk tu ren  e i ngehen .
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3.2 Datena t ruk tu ren  und S teuerung  des
Reduk t i onsa lgo r i t hmus

Aus dem i n  3 .1 .5  sk i zz i e r t en  Reduk t i onsa lgo r i t hmus  e rg ib t  s i ch

e ine  Au f t e i l ung  des  P rog ramms  i n  zwe i  vö l l i g  ve rsch iedene  Gruppen

von  Funk t i onen .  E ine r  r e l a t i v  k l e i nen  Zah l  von  Funk t i onen ,  d i e

zusammen  d ie  Sch le i f e  b i l den ,  i n  de r  d i e  Reduk t i ons rege ln  au fge -

ru fen  we rden ,  und  d i e  d i e  no twend igen  Da tens t ruk tu ren  p f l egen ,

s tehen  v i e l e  un i f o rme  Funk t i onen  gegenübe r ,  d i e  d i e  e i nze lnen

Reduk t i ons rege ln  en tha l t en .  Während  w i r  i n  den  Punk ten  3 .2 .2  b i s

3 .2 .4  d i e  e r s te  G ruppe ,  d i e  sogenann te  S teue rung ,  und  d i e  dam i t
assoz i i e r t en  Da tens t ruk tu ren  besch re iben ,  gehen  w i r  i n  Abschn i t t

3 .2 .5  au f  d i e  Fo rm de r  Reduk t i ons rege ln  e i n .  Zum Ve rs tändn i s  de r

do r t  besch r i ebenen  Techn i ken  sch i cken  w i r  e i n i ge  Bemerkungen  übe r
d ie  i n te rne  Rep räsen ta t i on  de r  Komb ina to rg raphen  vo raus .  '

3 .2 .1  Abb i l dung  de r  Komb ina to rg raphen  i n  L i sp -L i s ten

Wie w i r  be i  de r  Da rs te l l ung  i n  3 .1  schon  s t i l l s chwe igend  angenom~

men haben ,  wa rden  Komb ina to rg raphen  i n  unse rem Sys tem du rch  L i sp -

L i s ten  rep räsen t i e r t ,  obwoh l  f ü r  d i e  Imp lemen t i e rung  p r i nz i p i e l l

j ede  Sp rache  i n  Be t rach t  kommt ,  d ie d i e  Man ipu la t i on  dynam ische r
Da tens t ruk tu ren  ges ta t t e t .  Wi r  we rden  j edoch  i n  Abschn i t t  4 .1

noch  nähe r  au f  d i e  A rgumen te  e i ngehen ,  d i e  L i sp  a l s  besonde rs

gee igne t  a r sche inen  l assen .

Die  En t sche idung  f ü r  L i sp -L i s ten  s te l l t  i n sowe i t  ke i ne  E insch rän -

kung  de r  Rep räsen t i e rba rke i t  von  Komb ina to rg raphen  da r ,  a l s  m i t

H i l f e  de r  s t r uk tu r ve rände rnden  L i sp -Ope ra t i onen  RPLACA und  RPLACD

s i ch  auch  z i r ku lä re  Graphen  he rs te l l en  und  mod i f i z i e ren  l assen ,

so daß a l l e  Komb ina to rg raphen  da rges te l l t  we rden  können .  Wi r

we i sen  an d i ese r  S te l l e  noch  e i nma l  da rau f  h i n ,  daß de r  Komb i -
na to rg raph  zu e i nem Ausd ruck  de r  Fo rm

E; E53 «¢ .  En (25 )

n i ch t

(KG(E ; )  KG(Ep )  . . .  KG(E , ) )  ( 26 )

i s t ,  sonde rn
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(KG(E_ )  . . .  KG(E , )  KG(Ey ) )  ( 27 )

wie  aus  de r  De f i n i t i on  i n  3 .1 .1  he rvo rgeh t .  PFür d i e  En t sche idung

gegen  d ie  i n t u i t i ve  Da rs te l l ung  (26 )  sp r i ch t  e i n  wesen t l i che r
E f f i z i enavo r te i l .  Da Komb ina to rausd r i cke  de r  Fo rm  (25 )  imp l i z i t

l i n ksgek lammer t  s i nd ,  müssen  s i e  be i  de r  Reduk t i on  sch r i t twe i se ,

von  r ech t s  beg innend ,  ze r l eg t  we rden :

Ey E;  . . .  Epn-1ı En
(E r  E ,  . . .  Epn .1 )  Ex  = eee

( (< .+ (E j  Ep)  «ee  ) En -1 )  En

Wäh l t e  man nun  (26 )  a l s  zugehö r i gen  Komb ina to rg raphen ,  so müß te
d iese  L i s t e  demen tsp rechend  von  rech t s  abgebau t  we rden .  Der  Zu -

g r i f f  au f  d i e  Komponen ten  e i ne r  L i s t e  i s t  abe r  i n  L i sp  (m i t

Rücks i ch t  au f  d i e  i n t e rne  S t ruk tu r )  nu r  am L i s tenkop f  e f f i z i en t
mög l i ch .  Um au f  das  l e t z t e  E lemen t  e i ne r  L i s t e  zug re i f en  zu

können ,  muß dagegen  en twede r  d i e  ganze  L i s t e  du rch lau fen  we rden

(ze i t au fwend ig ! )  ode r  d i e  L i s t e  doppe l t ve rke t t e t  abgespe i che r t

we rden  (p l a t zau fwend ig ! ) .  S ta t t dessen  en t sch ieden  w i r  uns  f ü r

(27 ) ,  um mi t  CAR und  CDR schne l l  au f  d i e  Komb ina to rg raphen  zu -

g re i f en  zu können .  E in  we i t e res  A rgumen t  f ü r  ( 27 )  f i nde t  s i ch  i n

Abschn i t t  3 . 2 .2 ,  wo d i e  O rgan i sa t i on  des S tacks  besch r i eben  w i rd .

Während  f ü r  den  Be re i ch  de r  Reduk t i onsmasch ine  Komb ina to rg raphen
a l so  i n  de r  Fo rm  (27 )  vo r l i egen  müssen ,  l i e f e r t  de r  Abs t rak t i ons -

a lgo r i t hmus  aus  Kap i t e l  2 e i nen  Komb ina to rausd ruck  de r  Ges ta l t

( 26 ) .  Da raus  e rg i b t  s i ch  d i e  No twend igke i t ,  vo r  Beg inn  de r  Reduk -
t i on  den  Komb ina to rausd ruck  au f  a l l en  Schach te lungsebenen  umzu -

d rehen ,  dam i t  e i ne  ko r rek te  S ta r t s i t ua t i on  f ü r  den  Reduk t i ons -
a lgo r i t hmus  gegeben  i s t .  Da d i ese  Ope ra t i on  j edoch  nu r  e i nma l  zu

Beg inn  du rchzu füh ren  i s t ,  i s t  s i e  e i ne r  s t änd igen  Be las tung  des

Ze i t ve rha l t ens  du rch  i ne f f i z i en te  L i s t enzug r i f f e  i n  j edem Fa l l

vo r zuz iehen .

3 .2 .2  Der  S tack

Welche  I n fo rma t i onen  we rden  nun  benö t i g t ,  um e ine  Reduk t i ons rege l
anwenden  zu können?  Nach  unse rem A lgo r i t hmus  müssen  zunächs t
e i nma l  de r  expon ie r t e  Kno ten  des  Komb ina to rg raphen  und  de r  da ran

hängende  Komb ina to r  ge funden  we rden .  D iese r  Komb ina to r  l eg t  f es t ,

we l che  Rege l  zu r  Anwendung  ge lang t .  Die A rgumen te  f ü r  den  Komb i -
na to r  s i nd ,  w ie  schon  i n  3 .1 .2  beobach te t ,  ge rade  d ie  l i n ken
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Subg raphen  de r  Vo rgänge r  des  expon ie r t en  Kno tens .  Dank  unse re r

L i s ten rep r i dsen ta t i on  i s t  es l e i ch t ,  f ü r  e i nen  gegebenen  Komb ina -
to rg raphen  G den expon ie r t aen  Kno ten  zu  f i nden :  von  G we rden

sukzess i ve  d i e  L i s t enk tp fe  abgespa l t en ,  b i s  l ed ig l i ch  e i ne  e i ne -

l emen t i ge  L i s t e  i i b r i gh le i b t ;  d i ese  L i s t enze l l e  i s t  de r  expon ie r t e

Kno ten ,  das  e i nz i ge  E lemen t  i s t  de r  gesuch te  Komb ina to r :

G = ( c  b a X)

— (ba  X)
-= (a  X)
-— (X)  & de r  expon ie r t e  Kno ten

( Im  Be i sp ie l  s t ehen  X f ü r  e i nen  be l i eb igen

Komb ina to r  und  a ,  b ,  c f ü r  Argumente)

Es e rg i b t  s i ch  j edoch  das  P rob lem,  daß d i e  abgespa l t enen  L i s ten -

köp fe  f ü r  d i e  we i t e re  Reduk t i on  von  Bedeu tung  s i nd ,  da  s i e  d ie

Argumen te  f ü r  den  Komb ina to r  en tha l t en .  Um d iese  I n fo rma t i onen

rekons t ru i e ren  zu können ,  bewah ren  w i r  a l l e  Zw ischenzus tände  au f

dem Weg von  de r  Wurze l  zum expon ie r t en  Kno ten  au f  e i nem S tack
au f .  I n  unse rem Be i sp ie l  en tw i cke l t  s i ch  de r  S tack inha l t  f o l gen -

de rmaßen :  ;

Graph  S tack

(c  b aX )  ( ( c  b a X ) )  ( 28 )

— (b  a X )  ( ( b  a X ) ( c  b a X ) )

— (a X) ( ( a  X ) (b  a X ) ( c  b a X ) )

— (X)  ( (X ) (a  X ) (b  a X ) ( c  b a X ) )

Auf  d i ese  We ise  s tehen  d ie  A rgumen te  f ü r  d i e  ansch l i eßende  Reduk -
t i on  von  X a l s  Köp fe  de r  E lemen te  au f  dem S tack  zu r  Ve r fügung .

D ie  Ve rwendung  e ines  S tacks  zu r  Buch füh rung  übe r  den  P fad  von  de r

Wurze l  zum expon ie r t en  Kno ten  e rö f f ne t  e i ne  en t sche idende  Ve rbes -

se rungsmög l i chke i t  gegenübe r  de r  E f f i z i enz  des  Reduk t i onsa lgo -

r i t hmus  i n  se ine r  b i she r i gen  Fo rm.  Danach  beg inn t  nach  Anwendung

der Reduk t i ons rege l  der  K re i s l au f  au f s  Neue ,  wobe i  w iede rum von
de r  Wurze l  aus  de r  expon ie r t e  Kno ten  au fgesuch t  w i rd .  Da d i ese r
P fad  im a l l geme inen  e in  An fangss tück  m i t  dem P fad  be im  l e t z ten
Sch le i f endu rch lau f  geme insam ha t ,  bedeu te t  d i es  e i n  w iede rho l t es
Durch lau fen  desse lben  Te i l p fades ,  wobe i  auch  de r  S tack  genau  w ie

be im  l e t z ten  Ma l  au fgebau t  w i rd .  Um zu  e r kennen ,  i n  we l che r  We ise

de r  S tack  dazu  benu tz t  we rden  kann ,  d i eses  geme insame  An fangs -

s tück  n i ch t  noch  e i nma l  abzua rbe i t en ,  müssen  w i r  t i e f e r  i n  d ie
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Bez iehung  zw i schen  dem S tack  und  dem Komb ina to rg raphen  e ind r i n -
gen .  ( 28 )  ve rm i t t e l t  i n so fe rn  e i nen  unvo l l s t änd igen  E ind ruck  von
de r  S i t ua t i on ,  a l s  da raus  n i ch t  e r s i ch t l i ch  w i rd ,  daß d i e  E lemen-
te  des  S tacks  im Spe i che r  au f  d i ese lben  L i s t ens t ruk tu ren  (und
n i ch t  au f  Kop ien )  ze igen .  Ta t säch l i ch  l i eg t  f o l gende  S t ruk tu r
vo r :

(29)

Wir  können  j e t z t  ve r f o l gen ,  was be i  Anwendung  e i ne r  hypo the t i -
schen  Reduk t i ons rege l

gesch ieh t .  Der  i n  ( 29 )  ges t r i che l t  abgeg renz te  Te i l  des  Komb ina -
to rg raphen  w i rd  zusammen  m i t  den  S tacke lemen ten ,  d i e  da rau f  ze i -
gen ,  en t f e rn t  und  du rch  den G raphen  ( f  e d )  e r se t z t :
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De r j en ige  Te i l  des  S tacks ,  de r  au f  d i e  obe rs ten  be iden  Ze l l en  des
Komb ina to rg raphen  ve rwe i s t ,  b l e i b t  unange tas te t .  Ans ta t t  i hn  i n

g le i che r  Fo rm zu r ep roduz ie ren ,  w i rd  e r  l ed ig l i ch  um Ve rwe i se  au f
d i e  neuen  Kno ten  e rgänz t .
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En tsche idend  f ü r  das Funk t i on ie ren  d i ese r  Techn i k  i s t  das  i n  ( 29 )
angedeu te te  S t ruc tu re  Sha r i ng  zw i schen  den  Komponen ten  des
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S tacks .  D ieses  be ruh t  w iede rum au f  de r  Da rs te l l ung  von  Komb ina -
to rausd r i cken  du rch  L i s t en  i n  umgekeh r te r  Re ihen fo l ge ,  da sons t
d i e  Ve rke t t ung  i n  d i e  f a l sche  R i ch tung  we i sen  wü rde .  Ohne d i esen

Mechan i smus  wü rden  s i ch  d i e  Ve rände rungen  im  Komb ina to rg raphen

n i ch t  au f  d i e  übe rnommenen  S tackze l l en  ausw i r ken ,  und  de r  S tack

hä t t e  nach  de r  E rgänzung  den  I nha l t

( ( d ) (e  @) ( f  e d ) (b  a X ) ( c  b a X ) )

Weil aber auch d ie unve rände r ten  S tacke lemente  über Ze ige r  im
Komb ina to rg raphen  auf  den neuen Te i l g raphen  ve rwe i sen ,  e rhä l t  der
Stack  ohne  Man ipu la t i onen  an dem be ibeha l t enen  Te i l  den  Wer t

( ( d ) (e  @) ( f  e d ) (b  £f e d ) ( c  b f e d))

Au f  d i ese  We ise  e r spa r t  man s i ch  d i e  kos t sp ie l i ge  Rückkeh r  zu r
Wurze l  des  Komb ina to rg raphen  m i t  komp le t t em Neuau fbau  des  S tacks ,

d i e  neben  dem d i r ek ten  Ze i t au fwand  auch  e i nen  ges te i ge r t en  Ve r -
b rauch  an f r e i en  L i s t enze l l en  und  dam i t  hdu f i ge re  Ga rbage  Co l l ec -
t i ons  ve ru rsachen  wü rde .

3 .2 .3  D ie  Funk t i on  REDUCE

Die  obe rs te  Au f ru febene  i n  de r  Reduk t i onsmasch ine  w i rd  du rch  d ie

Funk t i on  REDUCE ve rkö rpe r t .  REDUCE bekommt  a l s  A rgumen t  e i nen
Komb ina to rg raphen  G und  l i e f e r t  a l s  E rgebn i s  e i nen  Komb ina to rg ra -
phen  red (G)  m i t  g l e i chem Wer t  i n  No rma l f o rm  ( vg l .  3 .1 .3 ) .  Dazu
füh r t  REDUCE i n  e i ne r  Sch le i f e  d i e  f o l genden  Sch r i t t e  du rch :

1 .  Ve r fo l ge  CDR-Ze l l en  des  Komb ina to rg raphen  b i s
zum expon ie r t en  Kno ten  und  sammle  abgespa l t e -
ne L i s t enköp fe  au f  dem S tack .

2 .  Ru fe  REDEXPO au f ,  das  d i e  passende  Reduk -

t i ons rege l  anwende t  ( vg l .  3 .2 .4 ) .

3 .  Fa l l s  ke ine  Rege l  anwendba r  wa r ,  l i eg t  de r
Komb ina to rg raph  i n  No rma l f o rm  vo r  = f e r t i g ! ,
sons t  we i t e r  m i t  1 .

Dabe i  i s t  zu beach ten ,  daß de r  S tack  i n  Sch r i t t  1 w ie  oben  be-
sch r i eben  nu r  i n  dem Te i l  neu  au fgebau t  w i rd ,  de r  von  de r  Anwen -
dung  de r  l e t z t en  Reduk t i ons rege l  unm i t t e l ba r  be t ro f f en  wu rde .
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Wenn das  Abb ruchk r i t e r i um i n  Sch r i t t  3 e r f ü l l t  i s t  und  d i e

Sch le i f e  ve r l assen  w i rd ,  muß de r  r esu l t i e rende  Komb ina to rg raph

red (G)  noch  e i ne r  Nachbehand lung  un te r zogen  we rden .  Dami t  d i e
schon  besch r i ebenen  pos i t i ven  E igenscha f t en  des  S t ruc tu re  Sha r -

i ngs  sowoh l  be i  de r  S tackve rwa l t ung  a l s  auch  be i  g l e i chen  Subg ra -

phen  zu r  Ge l t ung  kommen ,  müssen  G und  red (G)  d i e  g l e i che  L i s t en -
ze l l e  a l s  Wurze l  haben .  Nur so i s t  gewäh r l e i s t e t ,  daß al le Ve r -
we ise ,  d i e  au f  G ge r i ch te t  wa ren ,  und  n i ch t  nu r  de r j en ige ,  der

d ie  Reduk t i on  aus lös te ,  Je t z t  au f  r ed (G)  ze igen .  Im Ve r l au f  de r

Reduk t i on  kann  es abe r  vo rkommen ,  daß d i e  obe rs te  L i s t enze l l e  des

Graphen  du rch  e i ne  ande re  e r se t z t  w i rd .  Wi r  l assen  e i ne  so l che
Verände rung  wäh rend  de r  Reduk t i on  zu ,  da e i n  Tes t  nach  j edem

Sch r i t t  zu  au fwend ig  wä re ,  und  machen  s i e  am Sch luß  w iede r  r ück -

gäng ig .  Dazu  w i rd  noch  vo r  Beg inn  de r  Reduk t i on  d i e  f r ag l i che

L i s tenze l l e  e i ne r  l oka len  Va r i ab len  zugew iesen ,  wodu rch  ve rh in -

de r t  w i r d ,  daß s i e  im Zuge  e i ne r  Ga rbage  Co l l ec t i on  e i ngesamme l t

w i rd .  Wenn am Ende  red (G)  vo r l i eg t ,  übe rp rü fen  w i r ,  ob s i ch  d i e

obe rs te  L i s t enze l l e  ve rände r t  ha t  ( h i e r zu  e i gne t  s i ch  EQ, de r

Tes t  au f  i n t e rne  G le i chhe i t ) ,  und  kop ie ren  gg f .  i h ren  I nha l t  i n

d ie  u r sp rüng l i che  L i s t enze l l e ;  d i ese  w i rd  dann  a l s  E rgebn i s  zu -

rückge l i e fe r t .

Kommen t i e r t es  L i s t i ng :

( de fun  REDUCE (E)

;Pa rame te r :
;E  = zu r eduz ie rende r  Komb ina to rg raph

; l o ka le  Va r i ab len :

;E1  = d i en t  zu r  Au fbewah rung  des  obe rs ten  L i s t enkno tens  von  E
;STACK = de r  l oka le  S tack  f ü r  d i esen  Au f ru f  von  REDUCE.

JWEITER = F lag ,  das  ang ib t ,  ob d i e  Reduk t i on  f o r t gese t z t  w i rd

(do ((WEITER t )
(STACK n i l )
(E1  E ) )

( ( nu l l  WEITER)
; f a l l s  d i e  Reduk t i on  abgesch lossen  i s t ,  w i r d  gep rü f t ,  ob

; 8 i ch  die obe rs te  L i s t enze l l e  ve rände r t  ha t .
( se tq  E ( ca r  ( l as t  STACK) ) )

( i f  ( eq  E E1)
E ; unve rände r t ,  ke i ne  we i t e re  Ak t i on
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( r p l aca  ( r p l acd  E1 ( cd r  E ) )  ( ca r  E ) ) )  )

; sons t  I nha l t  von  E i n  den u r sp r i ng l .

; Kno ten  E1 kop ie ren  und  d i esen  a l s  Funk t i onswer t

; l i e f e rn

; sons t  den  nächs ten  Reduk t i onssch r i t t  vo rbe re i t en

{cond
( (nu l l  E)

; wenn E vö l l i g  abgebau t  i s t ,  i s t  das  obe rs te  S tack -

; e l emen t  de r  expon ie r t e  Kno ten ,  j e t z t  kann  REDEEXPO
; au fge ru fen  we rden

( se tq  WEITER (REDEXPO STACK))
wenn REDEXPO den Funk t i onswer t  N IL  ha t ,  ke i ne

we i t e re  Ak t i on ,  WEITER e rhä l t  N IL  und  f üh r t

dam i t  zum Abb ruch  de r  Sch le i f e .  Sons t  w i rd  de r

S tack  du rch  d i e  Reduk t i ons rege l  ve rände r t .  Das

; obe rs te  S tacke lemen t  en thä l t  dann  den  Ausd ruck ,
; m i t  dem de r  S tackau fbau  f o r t gese t z t  w i rd ;  d i eses

W
e 

D
o 

va
 

w
e

; w i r d  dahe r  E zugew iesen .

( i f  WEITER ( se tq  E (pop  STACK) ) )  )
wenn E noch  n i ch t  l ee r  i s t ,  w i r d  das  Zw ischene rgebn i s

au f  den  S tack  ge leg t  und  e i n  we i t e re r  L i s t enkop f  abge -

w
e 

“a
 

N
e

spa l t en .

( t  ( push  E STACK)

(pop E) )  ) ) )

Man beach te  i nsbesonde re  d i e  S te l l ung  von  STACK a l s  l oka le  Va r i a -

b l e .  Im Gegensa tz  zu  ande ren  SASL- Imp lemen ta t i onen ,  d i e  nu r  e i nen

S tack  ve rwenden ,  bes i t z t  i n  unse rem Sys tem j ede r  r eku rs i ve  Au f ru f
von  REDUCE e inen  l oka len  S tack .  Dami t  1äß t  s i ch  REDUCE e legan t

von  zusä t z l i chem Code be f re i en ,  de r  d i e  Abg renzung  von  Te i l -
s t ücken  au f  dem S tack  ve rwa l t en  wü rde .

3 .2 .4  D ie  Funk t i on  REDEXPO

Wenn nach  e i n i gen  Sch lé i f endu rch l#du fen  i n  REDUCE de r  axpon ie r t e
Kno ten  des  Komb ina to rg raphen  e r re i ch t  wo rden  i s t ,  geh t  d i e  Kon -

t r o l l e  an REDEXPO übe r ,  das  den  l i nken  Sohn  des  expon ie r t en

Kno tens  i nsp i z i e r t ,  um d ie  passende  Reduk t i ons rege l  zu bes t immen .
A l l e rd i ngs  haben  w i r  be re i t s  gesehen  ( vg l .  Abschn i t t  3 . 1 .5 ) ,  daß

es s i ch  be i  dem Sohn  n i ch t  i n  j edem Fa l l  um e inen  Komb ina to r  han -

de l t ;  es ex i s t i e ren  v i e lmeh r  i nsgesamt  v i e r  A l t e rna t i ven ,  de ren
Vo r l i egen  von  REDEXPO sequen t i e l l  ge tes te t  w i rd .  Im e i nze lnen

können  f o l gende  S i t ua t i onen  vo rkommen :
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1 .  Der  l i n ke  Sohn  i s t  e i n  ( n i ch t t r i v i a l e r )  Sub -
g raph .  Füh re  dann  d i e  i n  Abschn i t t  3 . 1 .5

besch r i ebene  T rans fo rma t i on  zu r  Bese i t i gung

de r  r edundan ten  L i nksk lammerung  du rch  und  g i b
d ie  Kon t ro l l e  an REDUCE zu rück ,  um den  expo -
n ie r t en  Kno ten  des  Subg raphen  zu  f i nden .

2 .  Der  l i n ke  Sohn  i s t  t a t säch l i ch  e i n  Komb i -

na to r .  t be rg ib  d i e  Kon t ro l l e  an d i e  Funk t i on ,

d i e  d i e  en t sp rechende  Reduk t i ons rege l  en t -

hä l t ,  und  l i e f ae re  de ren  E rgebn i s  zu rück .

3 .  Der  l i n ke  Sohn  i s t  de r  Name e ine r  g l oba l

de f i n i e r t en  Funk t i on .  E rse t ze  den Namen du rch
e inen  Ze ige r  au f  den  be i  de r  De f i n i t i on  de r

Funk t i on  e r zeug ten  Komb ina to rg raphen  und  g ib

d ie  Kon t ro l l e  an REDUCE zu rück .

4 .  Wenn 1 .  b i s  3 .  n i ch t  zu t re f f en ,  hande l t  es

s i ch  um e ine  Kons tan te ,  d i e  n i ch t  we i t e r

reduz ie r t  we rden  kann .  Me lde  an REDUCE den

Abb ruch  de r  Reduk t i on .

REDEXPO te i l t  de r  au f ru fenden  Funk t i on  übe r  se in  E rgebn i s  m i t ,  ob

e in  Reduk t i onssch r i t t  ausge füh r t  we rden  konn te .  Fa l l s  ke ine

T rans fo rma t i on  anwendba r  wa r ,  l i eg t  de r  G raph  i n  No rma l f o rm  vo r
und  d i e  Sch le i f e  i n  REDUCE kann  g l e i ch fa l l s  ve r l assen  we rden .  E in

Funk t i onswer t  von  N IL  bedeu te t  dabe i  "Abb ruch  de r  Reduk t i on ” ,
j ede r  ande re  Wer t  f üh r t  zu r  Fo r t se t zung .  I n  den  Fä l l en  1und  3
w i rd  i n  j edem Fa l l  e i ne  T rans fo rma t i on  vo rgenommen ,  demen tsp re -

chend  i s t  de r  Funk t i onswer t  do r t  s t e t s  ung le i ch  N IL .  Umgekeh r t

i s t  das  Ende de r  Reduk t i on  e r re i ch t ,  wenn de r  Sohn  des  expon ie r -

t en  Kno tens  e i ne  Kons tan te  i s t .  Dahe r  w i rd  im Fa l l  4 N IL  zu rück -

ge l i e fe r t .  L i eg t  S i t ua t i on  2 vo r ,  häng t  d i e  Anwendba rke i t  e i ne r
Graph t rans fo rma t i on  von  de r  Reduk t i ons rege l  se lbs t  ab ,  d i e  Ja
z .B .  Bed ingungen  an d i e  A rgumen te  en tha l t en  kann .  Dahe r  ve r l angen
w i r  auch  von  den  E rgebn i ssen  de r  Reduk t i ons rege ln  d i e  g l e i che
Bedeu tung  w ie  be i  dem Funk t i onswer t  von  REDEXPO und  l e i t en  s ie

unve rände r t  an REDUCE we i t e r .

D ie  Zuo rdnung  von  Reduk t i ons rege ln  zu  Komb ina to ren  gesch ieh t  übe r

e ine  g l oba le  Assoz ia t i ons l i s t e  RULES,  d i e  Paa re  von  de r  Fo rm
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(Komb ina to r  Funk t i onsname)

en thä l t .  D ie  En t sche idung ,  d i ese  Zuo rdnung  aus  dem P rog ramm aus -

zug l i ede rn  und  i n  e i ne  davon  ge t renn te  Da tens t ruk tu r  zu ve r l egen ,

s te l l t e  s i ch  i nsbesonde re  be i  En tw i ck l ung  und  Tes t  de r  Reduk t i -

onsmasch ine  a l s  seh r  vo r t e i l ha f t  he raus ,  da a l l e i n  du rch  Ed i t i e -

ren  de r  Assoz ia t i ons l i s t e  neue  Reduk t i ons rege ln  i n  das  Sys tem

e inge füg t  ode r  zu  Tes t zwecken  e inze lne  Rege ln  gez ie l t  deak t i v i e r t

we rden  konn ten .

Kommen t i e r t es  L i s t i ng :

( da fun  REDEXPO (STACK)

; l o ka le  Va r i ab len :
;SON = de r  l i n ke  Sohn  des  expon ie r t en  Kno tens

JF = Fa l l s  SON ta t säch l i ch  Komb ina to r  i s t ,  e rhä l t

F a l s  Wer t  das  SON en t sp rechende  Paa r  i n
de r  Assoz ia t i ons l i s t e ,  se in  CDR i s t  de r  Au f ru f

de r  Reduk t i ons funk t i on .x
.  

w
e

 
“w

e

Dami t  d i e  Reduk t i ons funk t i onen  dynamisch  au f  den  STACK

zug re i f en  können ,  muß e r  a l s  Spec ia l -Va r i ab le  dek la r i e r t

+ 
w

o 
w

e

; werden :

(dec la re  ( spec ia l  STACK) )

( l e t  ( (SON ( caa r  STACK) )

F)
( cond

( { consp  SON)
; SON i s t  se l bs t  e i n  Komb ina to rg raph .  Füh re  T rans fo rma t i on

; zu r  E l im in i e rung  de r  L i nksk lammerung  du rch .  Dabe i  e r s t

; Sonde r fa l l  f ü r  Wurze l  = expon ie r t e r  Kno ten  behande ln .

( cond  ( ( nu l l  ( cd r  STACK) )  ( r p l aca  STACK SON) )

( t  ( r p l acd  ( cad r  STACK)  SON)

( pop  STACK)  ) ) )
( ( se tg  F ( assoc  SON RULES) )

; SON i s t  Komb ina to r ,  d .h .  f ü r  i hn  bes teh t  e i n  E in t r ag  i n

; de r  L i s t e  RULES.  Wer te  d i e  m i t  i hm ve rbundene  Reduk t i ons -

; f unk t i on  aus  und  g i b  de ren  Wer t  zu rück .

(eva l  ( cd r  F ) )  )

( (member  SON USERFUNS)

; SON i s t  de r  Name e ine r  g l oba l  de f i n i e r t en  Funk t i on .  Der

; zugehö r i ge  Komb ina to rg raph  i s t  Wer t  de r  g l oba len  Va r i ab le
; g l e i chen  Namens und e r se t z t  den I nha l t  des expon ie r t en
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; Kno tens .
( r p l aca  ( ca r  STACK) ( eva l  SON) )  )

; SON i s t  Kons tan te .  Ke ine  Reduk t i on  e r f o rde r l i ch .

( t  n i l ) )  ) )

3 .2 .5  E ine  gene r i sche  Fo rm f ü r  Reduk t i ons rege ln

Die  im  vo r i gen  Abschn i t t  e i nge füh r t e  Assoz ia t i ons l i s t e  RULES

o rdne t  j edem Komb ina to r  den  Namen e i ne r  L i sp -Funk t i on  zu ,  d i e  d i e
zugehö r i ge  Reduk t i ons rege l  ve rkö rpe r t .  T ro t z  de r  Ve rsch iedena r -

t i gke i t  de r  Komb ina to ren  o r i en t i e ren  s i ch  d i ese  Reduk t i ons funk -
t i onen  du rchgäng ig  an  e i nem geme insamen  Grundmus te r .  A l l e  Reduk -

t i ons funk t i onen  ve rände rn  pe r  Se i t ene f f ek t  e i nen  k l e i nen  Aus -

schn i t t  des  Komb ina to rg raphen  und  l i e f e rn  a l s  E rgebn i s  N IL ,  wenn

n i ch t s  zu r eduz ie ren  wa r ,  bzw .  i r gend  e inen  ande ren  Wer t  sons t .
Da rübe r  h i naus  bes i t z t  de r  Funk t i onswer t  ke ine  Bedeu tung .  Be i  de r

Graph t rans fo rma t i on  d i en t  de r  S tack  a l s  Schn i t t s t e l l e  zum Komb i -

na to rg raphen ;  e r  w i r d  n i ch t  exp l i z i t  a l s  Pa rame te r  an d i e  Reduk -

t i ons funk t i on  übe rgeben ,  s t a t t dessen  kann  au f  d i e  ge rade  gü l t i ge

Ins tanz  des  S tacks  wegen  des  Dynamic  Scop ings  i n  L i sp  ohneh in

zugeg r i f f en  we rden .

Wir  be t rach ten  nun  d i e  Sch r i t t e  nähe r ,  d i e  be i  de r  Anwendung  de r

Reduk t i ons rege l  f ü r  e i nen  n - s te l l i gen  Komb ina to r

X ay; ++ .  ap  = E (39 )

du rchzu füh ren  s i nd .

Zue rs t  w i rd  übe rp rü f t ,  ob >= n+1  E lemen te  au f  dem S tack  vo rhanden

s ind .  I s t  de r  S tack  kü rze r ,  so  f eh len  A rgumen te  und  d i e  Reduk t i on

un te rb le i b t ;  zudem muß an  REDEXPO de r  Funk t i onswer t  N IL  zu rückge -

l i e f e r t  we rden .  L i egen  abe r  genügend  A rgumen te  vo r ,  so  we rden  d ie

obe rs ten  n E lemen te  des  S tacks  en t f e rn t ,  da s i e  be i  de r  da rau f -

f o l genden  T rans fo rma t i on  ungü l t i g  we rden .  Das obe rs te  S tacke le -

men t  nach  d i ese r  Ope ra t i on  i s t  ge rade

( ap  «+ .  a ;  X)

Es emp f i eh l t  s i ch ,  d i esen  Zusammenhang  an dem Be i sp ie l  i n  Ab-
schn i t t  3 . 2 .2  nachzuvo l l z i ehan .

Da d iese  S tackman ipu la t i on  zu Beg inn  a l l e r  Reduk t i ons funk t i onen
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vo rkommt ,  wu rde  s i e  i n  e i ne  e i gene  H i l f s f unk t i on  POPT (POP and

Tes t )  ve r l eg t .  POPT en t f e rn t  n E lemen te  vom S tack .  Fa l l s  danach

noch  m indes tens  e i n  we i t e res  E lemen t  au f  dem S tack  ve rb le i b t  ( au f

dem d ie  Reduk t i ons rege l  ope r i e ren  kann ) ,  w i r d  N IL ,  sons t  T 2zu-

r l c kge l i e fe r t :

( de fun  POPT (N )

; au f  STACK w i rd  Ube r  dynam ische  B indung

; zugeg r i f f en :
( dec la re  ( spec ia l  STACK) )

( l e t  ( ( news tack  (n thcd r  n STACK) ) )

( cond  ( ( nu l l  news tack )  t )

( t  ( se tg  STACK news tack )

n i l )  ) ) )

Nachdem d ie  A rgumen te  des  Komb ina to r s  au f  d i ese  We ise  be re i t ge -
s te l l t  wo rden  s i nd ,  we rden  gg f .  e i n i ge  von  i hnen  se lbs t  r edu -

z ie r t .  Dazu  re i ch t  es ,  REDUCE reku rs i v  au f  (CAR (CAR STACK) ) ,

(CADR (CAR STACK) ) ,  «se  anzuwenden .  An d i ese r  S te l l e  kommt  uns
d ie  E igenscha f t  von  REDUCE,  be i  de r  Reduk t i on  d i e  Wurze l ze l l e  zu

e rha l t en ,  seh r  zus ta t t en .  I h re twegen  b rauchen  w i r  das  Reduk t i ons -

e rgebn i s  n i ch t  m i t  ums tdnd l i chen  Sequenzen  von  RPLACA und RPLACD

im obe rs ten  S tacke lemen t  zu ak tua l i s i e ren ,  sonde rn  de r  do r t i ge

Ze ige r  we i s t  au toma t i sch  au f  den  reduz ie r t en  Subg raphen .

Nach  de r  Reduk t i on  kann  übe rp rü f t  we rden ,  ob  d i e  A rgumen te  den

Bed ingungen  de r  Reduk t i ons rege l  genügen  und  we l che  de r  a l t e rna t i -

ven  Rege ln  im  E inze l f a l l  anzuwenden  i s t .  Me i s t  w i rd  m i t  d i esen

Bed ingungen  d ie  E inha l t ung  gew isse r  Typbesch r i dnkungen  ges i che r t

( z .B .  müssen  d ie  A rgumen te  e i nes  a r i t hme t i schen  Komh ina to r s  nume-

r i s ch  se in ) .

Zum Sch luß  w i rd  d i e  G raph t rans fo rma t i on  t a t säch l i ch  du rchge füh r t .

Dazu  w i rd  d i e  Wurze l ze l l e  m i t  e i nem neuen  I nha l t  ge fü l l t ,  de r  dem

Ausd ruck  E i n  de r  Rege l  ( 38 )  en t sp r i ch t .  Zur  Mod i f i ka t i on  des
Ze l l en inha l t s  benu tzen  w i r  d i e  L i sp -Funk t i onen  RPLACA und RPLACD,
d ie  - ande rs  a l s  CONS - bes tehende  L i s tens t ruk tu ren  ve rände rn ,

ans ta t t  neue  zu scha f f en .  Das E rgebn i s  von  RPLACA bzw .  RPLACD i s t
im  üb r i gen  d i e  mod i f i z i e r t e  L i s t enze l l e ,  a l so  i nsbesonde re  un -

g le i ch  N IL  und  dam i t  a l s  Funk t i onswer t  de r  Reduk t i ons funk t i on

gee igne t ,  um d ie  Fo r t se t zung  de r  Reduk t i on  zu  s i gna l i s i e ren .

A l te rna t i v  kann  auch  f es tges te l l t  we rden ,  daß d i e  Bed ingungen  fu r
e i ne  e r f o l g re i che  Reduk t i on  n i ch t  e r f ü l l t  s i nd ,  obwoh l  genügend
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Argumen te  vo rhanden  s i nd .  I n  d i esem Fa l l  i s t  das  Reduk t i onse rgeb -

n i s  1 ,  was i n  de r  Rege l  au f  e i nen  P rog rammie r feh le r  h i ndeu te t .

Daher  i s t  d i e  Ausgabe  e ine r  d i agnos t i s chen  Feh le rme ldung  w in -

schenswer t .  Fü r  d i e  Behand lung  von  Feh le rn  (e r ro r  va lues )  ha t

s i ch  i n  den  b i she r i gen  SASL- Imp lemen ta t i onen  noch  ke in  S tanda rd
e tab l i e r t ;  unse re  Va r i an te  w i rd  im nächs ten  Abschn i t t  vo rge -

s te l l t .

Absch l i eßend  be t rach ten  w i r  d i e  Funk t i on  REDHD,  d i e  d i e  Reduk t i -

ons rege l  fiir den  Komb ina to r  hd en thä l t .  S ie  b i e te t  e i n  iUbe rschau -

ba res  Be i sp ie l  f ü r  a l l e  i n  d i esem Abschn i t t  da rges te l l t en  t yp i -

schen  Komponen ten  e i ne r  Reduk t i ons funk t i on .

Kommen t i e r t es  L i s t i ng :

(de fun  REDHD ( )

; au f  STACK w i rd  übe r  dynam ische  B indung

; zugeg r i f f en :

(dec la re  ( spec ia l  STACK) )

; hd  i s t  e i ns te l l i g ,  dahe r  w i rd  ge tes te t  ob e i n

; A rgumen t  au f  dem S tack  l i eg t .  G le i chze i t i g

; w i r d  das  obe rs te  S tacke lemen t  en t f e rn t .

( cond

( (POPT 1)  n i l )

; TOS w i rd  a l s  Sch re ibabkü rzung  f ü r  das  neue

; obe rs te  S tacke lemen t  e i nge füh r t .  ;

( t
( l e t  ( (TOS ( ca r  STACK) ) )

; Da hd nu r  au f  n i ch t l ee ren  L i s t en  de f i n i e r t

; i s t ,  muß das  A rgumen t  r eduz ie r t  we rden  . . .

(REDUCE ( ca r  TOS) )

; + . . .  und  ansch l i eßend  au f  d i ese  E igenscha f t

; ge tes te t  we rden  (P räd i ka t  SASL-CONSP)

( cond

( (SASL-CONSP ( ca r  TOS) )

Die  Bed ingung  i s t  e r f ü l l t .  Da  (CAR TOS)

von  de r  Fo rm  (y  x P) i s t ,  e r re i ch t  man
x ,  den  hd  de r  L i s t e  a l s  (CADAR TOS) .

( r p l aca  TOS ( cada r  TOS) )
( r p l acd  TOS n i l )  )

; Das A rgumen t  war  ke ine  L i s t e .  Dahe r  w i rd

w
e

 
“w

e 
“e

o

; e i ne  Feh le rme ldung  au f  d i e  Konso le

; ausgegeben  (genaue r  Ab lau f  i n  3 .2 .6 )
( t  (MKERR “ (HD AUF ‚ (CAR TOS) ANGEWANDT))  ) ) ) ) )
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3 .2 .6  D ie  Behand lung  von  Lau f ze i t f eh le rn

Im vo rhe rgehenden  Abschn i t t  wu rde  d i e  F rage  au fgewor fen ,  we l che

Maßnahmen  zu  e rg re i f en  s i nd ,  wenn e i ne  Reduk t i on  da ran  sche i t e r t ,
daß d i e  A rgumen te  den  an s i e  ges te l l t en  E insch ränkungen  n i ch t

genügen .  D ie  Feh le r suche  wü rde  du rch  i n fo rma t i ve  Feh le rme ldungen

e rheb l i ch  e r l e i ch te r t ;  da de r  Bezug  zw i schen  Komb ina to rg raph  und

SASL-Que l l t ex t  abe r  im Ve r l au f  de r  Reduk t i on  ve r l o ren  geh t ,  i s t
es auße ro rden t l i ch  schw ie r i g ,  so l che  Feh le rme ldungen  zu gene r i e -

r en .  Noch  i l l u so r i sche r  i s t  es ,  dem Benu tze r  Zugang  zum ak tue l l en

Komb ina to rg raphen  zu  geben  (ana log  zum B reak  Package  i n  L i sp ) ,  so

daß  nach  e i n i gen  manue l l en  Mod i f i ka t i onen  d ie  Reduk t i on  w iede r

au fgemommen  we rden  kann .  Unse re  Bemühungen  konzen t r i e ren  sich

dahe r  ehe r  da rau f ,  Feh le r s i t ua t i onen  im Augenb l i c k  i h res  En ts te -

hens  au f zudecken  und  I n fo rma t i onen  übe r  d i e  da ran  be te i l i g t en

Argumen te  zu geben .

D ieses  ve rk l e i ne r t e  P rob lem sche in t  au f  den  e r s ten  B l i c k  seh r
e in fach  zu  l ösen  zu  se in ,  da  d i e  App l i ka t i on  de r  Reduk t i ons rege ln

i nne rha lb  von  L i sp -Funk t i onen  s ta t t f i nde t .  D iese  können  be i  Be-

da r f  Me ldungen  m i t  den  Wer ten  von  ausgewäh l t en  A rgumen ten  ausge -

ben ,  au f  d i e  übe r  den  S tack  Zug r i f f  bes teh t .  Le ide r  1äß t  s i ch

d iese  Me thode  n i ch t  au f  benu tze rde f i n i e r t e  SASL-Funk t i onen  über-

t r agen ,  da f ü r  d i ese  ke in  L i sp -Code ,  sonde rn  e i n  Komb ina to rg raph

e rzeug t  w i rd .  Es g i l t  a l so ,  d i e  Feh le rbehand lung  i nne rha lb  des

Komb ina to r konzep ts  se lbs t  zu  r ea l i s i e ren ,  dam i t  be i  de r  Abs t rak -

t i on  von  g l oba len  De f i n i t i onen  en t sp rechende  Subg raphen  i n  den
Komb ina to rg raphen  e ingebau t  we rden  können  ( vg l .  h i e r zu  d i e  Da r -

s te l l ung  i n  2 .7 ) .

Wir  Füh ren  dazu  e i nen  e i ns te l l i gen  Pseudokomb ina to r  BOTOM e in ,
de r  nach  de r  Rege l

BOTOM x = BOTTOM

reduz ie r t  w i r d .  Das Besonde re  an d i esem Komb ina to r  i s t ,  daß x

kein SASL-Ob jek t  i s t ,  sonde rn  e i ne  Feh le rme ldung  i n  Fo rm e ine r

L i sp -L i s te .  D ie  Anwendung  de r  Reduk t i ons rege l  bew i r k t  a l s  Se i t en -
e f f ek t  d i e  Ausgabe  de r  L i s t e  au f  d i e  Konso le .

D ie  E rzeugung  e ine r  Feh le rme ldung  ze r f ä l l t  demnach  i n  zwe i  Pha -
sen .  I n  de r  e r s ten  Phase  w i rd  be i  de r  Anwendung  de r  Reduk t i ons re -
ge l  f ü r  e i nen  Komb ina to r  X f es tges te l l t ,  daß d i e  Bed ingungen  fü r
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d ie  Aus füh rung  n i ch t  e r f ü l l t  s i nd .  S ta t t dessen  w i rd  nach  e i ne r
zusä t z l i chen  Rege l

X a j  . . .  an = BOTOM feh le rme ldung  (31 )

reduz ie r t .  Im zwe i t en  Sch r i t t  häng t  BOTOM am expon ie r t en  Kno ten ,

w i rd  se ine rse i t s  zu BOTTOM reduz ie r t  und  l ös t  dabe i  d i e  Feh le r -

meldung  aus .  Ha t  d i e  Feh le r s i t ua t i on  i h ren  U rsp rung  i n  e i ne r  vom

Benu tze r  e i nge füh r t en  SASL-Funk t i on ,  so en thä l t  de r  zugehö r i ge

Komb ina to rg raph  be re i t s  von  An fang  an Vo rkommen  von  BOTOM und  d i e
e rs te  Phase  en t f ä l l t .

Da T rans fo rma t i onen  nach  (31 )  seh r  häu f i g  anzu t re f f en  s i nd ,  g i b t

es da fü r  den Mac ro

( de fmac ro ’ '  MKERR (MSG)

* ( rp l acd  ( r p l aca  TOS ,MSG)  ‘ 'BOTOM))

d ie  a l s  Pa rame te r  d i e  gewünsch te  Feh le rme ldung  e rhä l t .  E in  Anwen -
dungsbe i sp ie l  f i nde t  s i ch  i n  de r  i n  Abschn i t t  3 . 2 .5  vo rges te l l t en

Reduk t i ons funk t i on  REDHD.

D ie  t a t säch l i che  Ausgabe  de r  Feh le rme ldung  e r f o l g t  a l s  Se i t ene f -
f ek t  be i  de r  Reduk t i on  von  BOTOM. D ie  dafiir vo rgesehene  Funk t i on

PRT-ERROR a rbe i t e t  d i e  i n  Fo rm e ine r  L i sp -L i s te  übe rgebene  Feh -

l e rme ldung  e lemen twe i se  ab ,  wobe i  A tome  unve rände r t  ausgegeben

werden  (h i e run te r  f ä l l t  auch  de r  K la r t ex t  de r  Feh le rme ldung ) .

L i s t en  we rden  nu r  du rch  das  Wor t  " L ISTE"  w iede rgegeben ,  um n i ch t -

t e rm in ie rende  Ausgaben  i nne rha lb  von  Feh le rme ldungen  zu ve rme i -

den .  Funk t i ona le  Ob jek te  we rden  i n  g l e i che r  We ise  w ie  be i  de r
r egu lä ren  Ausgabekomponen te  ( vg l .  3 .1 .4 )  behande l t .
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4. E inze lhe i t en  der Imp lemen t i e rung

I n  Kap i t e l  3 haben  w i r  den  Reduk t i onsa lgo r i t hmus  und  se ine  Imp le -

men t i e rung  bewuß t  au f  e i nem N i veau  besch r i eben ,  das  e i ne  tUbe r t r a -

gung  au f  ande re  Imp lemen t i e rungssp rachen  ohne  p r i nz i p i e l l e  Ve rän -

de rungen  ges ta t t en  so l l t e .  Wi r  kommen  nun  au f  d i e  Wahl  von  L i sp

zu rück  und  s te l l en  d i e  Konsequenzen  d iese r  En t sche idung  da r

(Punk te  4 .1  und  4 .2 ) .  D ie  l e t z t en  be iden  Abschn i t t e  beschä f t i gen

s i ch  m i t  de r  S te l l ung  von  SASL a l s  Subsys tem in  de r  L i sp -Umge-

bung .

4 .1  D ie  En t sche idung  f i r  L i sp

Der  En twu r f  de r  Reduk t i onsmasch ine  o r i en t i e r t e  s i ch  an de r  Z i e l -

se t zung ,  im S inne  des  Rap id  P ro to t yp ing  mög l i chs t  schne l l  zu

e inem l au f f i h i gen  P rog ramm zu ge langen .  D ieses  Z ie l  wu rde  haup t -

säch l i ch  du rch  d i e  En t sche idung  f i r  L i sp  a l s  Imp lemen t i e rungs -

sp rache  e r re i ch t ,  da  v i e l e  Low leve l  Komponen ten  (w ie  Ga rbage

Co l l ec t i on )  n i ch t  neu  en tw i cke l t  we rden  muß ten .  Zudem t r äg t  d i ese
Sp rache  den  E r fo rde rn i ssen  sowoh l  de r  Abs t rak t i on  a l s  auch  de r

Graph reduk t i on  Rechnung .

Im Be re i ch  des  Abs t rak t i onsa lgo r i t hmus  i s t  de r  Vo r te i l  von  L i sp

k la r  e r s i ch t l i ch ,  da d i e  T rans fo rma t i on  de r  e i ngegebenen  SASL-

Ausd rücke  i n  Komb ina to rg raphen  i n tens i ve  Symbo lman ipu la t i on  be -

d ing t .  Zudem ges ta t t e t  d i e  Cod ie rung  de r  SASL-~Ausd r i cke  a l s  L i sp -

L i s ten ,  au f  d i e  En tw i ck l ung  e i nes  SASL-Pa rse rs  zu  ve rz i ch ten  und

s i ch  s tä r ke r  au f  d i e  P rob leme  von  Abs t rak t i on  und  Reduk t i on  zu
konzen t r i e ren .

Im Be re i ch  de r  Reduk t i on  e r sche in t  zunächs t  e i ne  impe ra t i ve  P ro -

g rammie rsp rache  gee igne te r ,  um d ie  i n  /Tu rne r7%a /  vo rgesch lagene
und  ganz  au f  von  Neumann -Rechne r  abges te l l t e  S tack -Masch ine  zu

r ea l i s i e ren .  Es  ze ig te  s i ch  j edoch ,  daß  du rch  d i sz i p l i n i e r t e

Verwendung  de r  n i ch t - f unk t i ona len  Sp rache lemen te  i n  L i sp  e i ne
adäqua te  und  e f f i z i en te  Besch re ibung  des  Reduk t i onsa lgo r i t hmus
mög l i ch  i s t .  E i n  gu tes  Be i sp ie l  f i r  d i ese  Behaup tung  s te l l t  d i e

gene r i sche  Fo rm e ine r  Reduk t i ons rege l  i n  unse rem Sys tem da r  ( vg l .
Abschn i t t  3 . 2 .5 ) .

Die  u r sp rüng l i che  Ve rs i on  wu rde  au f  e i nem App le  I I  im D ia l ek t
muL i sp -88  en tw i cke l t .  I nzw i schen  konn te  d i e  Po r t i e rung  au f  e i ne
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Symbo l i c s  L i sp -Masch ine  un te r  Common  L i sp  j edoch  abgesch lossen

werden .

4.2 E f f i z i enzs te ige rnde_Maßnahmen

Mi t  de r  En t sche idung  f ü r  L i sp  nahmen  w i r  gegenübe r  e i ne r  Lösung

i n  de r  Masch inensp rache  des  Z ie l r echne rs  e i ne  ve rm inde r te  A r -

be i t sgeschw ind igke i t  i n  Kau f .  D ie  nahe l i egende  Lösung ,  häu f i g

du rch lau fene  P rog rammte i l e  - w ie  d i e  Funk t i onen  REDUCE und

REDEXPO - du rch  handop t im ie r t en  Masch inencode  zu e r se t zen ,  wu rde

au f  dem App le  m i t  E r f o l g  e rp rob t ,  j edoch  zuguns ten  besse re r

Por tab i l i t ä t  zu rückges te l l t .  Wi r  konzen t r i e r t en  uns  s ta t t dessen

au f  d i e  nach fo l gend  besch r i ebenen  masch inenunabhäng igen  Op t im ie -
r ungsansä tze .

4 .2 .1  Recyc l i ng  von  CONS-Ze l l en

So konn ten  w i r  e i n  i n  /S toyeB84 /  da rges te l l t es  Phänomen  i n  unse rem

Sys tem nachvo l l z i ehen  und  i n  abgewande l t e r  Fo rm zu r  E f f i z i enzve r -

besse rung  ausnu tzen .  S toye  e t  a l .  ha t t en  f es tges te l l t ,  daß  e i n

seh r  g roße r  An te i l  de r  be i  de r  G raph reduk t i on  ve rb rauch ten  f r e i en

L i s tenze l l en  nach  ve rhä l t n i smäß ig  ku rze r  Ze i t  w iede r  f r e i gese t z t

w i rd ,  D ie  du rch  d i esen  hohen  Umsa tz  ausge lös ten  häu f i gen  Ga rbage

Co l l ec t i ons  können  das  Ze i t ve rha l t en  k l e i ne re r  Sys teme  merk l i ch

be las ten .

Im Zuge de r  Re imp lemen t i e rung  e i n i ge r  P rog rammte i l e  i n  Masch inen -
sp rache  konn ten  w i r  zum indes t  be i  den  Grundkomb ina to ren  Abh i l f e

scha f f en .  Be i sp ie l swe i se  we rden  be i  de r  Reduk t i on  des  B -Komb ina -
t o r s  ( de r  häu f i gs ten  Reduk t i on  übe rhaup t )  d re i  neue  L i s t enze l l en

ve rb rauch t .  Ans ta t t  d i ese  L i s t enze l l en  de r  F ree -L i s t  des  Sys tems

zu en t z i ehen ,  ve rwenden  w i r  d i r ek t  d i e  g l e i chze i t i g  f r e iwe rdenden

d re i  S tackze l l en  w iede r  und  ve rsehen  s i e  m i t  neuem Inha l t .  Das
Geschw ind igke i t sve rha l t en  des  Sys tems  ve rbesse r te  s i ch  da rau fh i n

um e twa  19%.

In  e i ne r  we i t e ren  Ausbaus tu fe  de r  Common L i sp -Ve rs i on  we rden  w i r

ve rsuchen ,  du rch  d i e  E in füh rung  gee igne te r  Mak ros  das  Recyc l i ng
von CONS-Ze l l en  zu e rmög l i chen ,  ohne  daß d i e  Ube rs i ch t l i chke i t

des  Que l l codes  de r  Reduk t i ons funk t i onen  da run te r  l e i de t .

Im g l e i chen  Zug  we rden  w i r  auch  d i e  üb r i gen  An regungen  aus
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/S toye84 /  au f  Ve rwe r tba rke i t  un te r suchen .  Wegen de r  i n  d i ese r

Hins i ch t  un f l ex i b l en  Ha rdware  des  App le  I I  konn ten  d i e  Vo rsch läge

zu r  E in füh rung  von  Re fe rence  Coun ts  i n  den  Komb ina to rg raphen  und

zu r  Umgehung  de r  Reku rs i on  im Reduz ie re r  b i s l ang  n i ch t  we i t e r

ve r f o l g t  we rden .

4 .2 .2  Supe rkomb ina to ren

Während  es s i ch  anb ie te t ,  d i e  Reduk t i ons funk t i onen  de r  G rundkom-

b ina to ren  i n  Masch inensp rache  zu  ve r l egen ,  s t e l l t  s i ch  am en tge -

gengese tz ten  Ende  des  Spek t rums  d ie  F rage ,  i nw iewe i t  n i ch t  Funk -

t i onen  des  P re ludes  Komb ina to ren  g l e i chges te l l t  we rden  so l l t en .

S ie  we rden  zwar  n i ch t  e r s t  wäh rend  des  Abs t rak t i onsp rozesses  i n

den  Komb ina to rausd ruck  e i ngebau t ,  sonde rn  s i nd  schon  i n  dem u r -

sp rüng l i chen  SASL-Ausd ruck  en tha l t en ,  können  abe r  be i  de r  Reduk -

t i on  i n  vö l l i g  g l e i che r  We ise  behande l t  we rden .

D ie  Abg renzung  d iese r  Ka tego r i e  f ä l l t  s chwer ,  da s i e  nach  oben

o f f en  i s t .  Ganz s i che r  f i nden  s i ch  h i e r  d i e  a r i t hme t i schen  und

l og i schen  Ope ra t i onen ,  d i e  Typzugehö r i gke i t sp räd i ka te  sow ie  das

Gle i chhe i t sp räd i ka t .  Cha rak te r i s t i s ch  f ü r  d i ese  Komb ina to ren  s i nd

bed ing te  Reduk t i ons rege ln  (w ie  be i  den  L i s t enkomb ina to ren ) ,  d i e

d ie  Reduk t i on  e i nes  ode r  meh re re r  A rgumen te  vo r  i h re r  Anwendung

e r fo rde rn .

E in  t yp i sches  Be i sp ie l  b i e te t  d i e  Reduk t i ons rege l  f ü r  d i e  Add i -
t i on

p lus  m n = m+n

d ie  nu r  anwendba r  i s t ,  wenn  n und  m vo rhe r  zu  Zah len  reduz ie r t

we rden  konn ten .

Das en t sche idende  A rgumen t  f ü r  d i e  Behand lung  von  p r im i t i ven

Funk t i onen  a l s  Komb ina to ren  l i eg t  i n  de r  E f f i z i enz .  So i s t  i n  de r
Rege l  auch  be i  komp lexen  Reduk t i ons rege ln  d i e  Auswer tung  du rch
so rg fä l t i g  op t im ie r t e  L i sp -Funk t i onen  de r  Aba rbe i t ung  e i ne r  SASL-

Def i n i t i on  geschw ind igke i t sm idB ig  übe r l egen .  Es s te l l t  s i ch  a l so
d ie  F rage ,  i n  we l chem Umfang  P re lude -Funk t i onen ,  d i e  sons t  zu

Beg inn  e i ne r  S i t zung  i n  Que l l f o rm  ge laden  wü rden ,  au f  Komb ina to r -

n i veau  imp lemen t i e r t  we rden .  I n  /S toye84 ,  §S .165 /  und  /Hughes82 /

sehen  d ie  Au to ren  d ie  Ve rwendung  von  so l chen  Supe rkomb ina to ren
a l s  konsequen te  We i t e r f üh rung  des  Komb ina to r konzep ts .
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Auch w i r  mach ten  von  Supe rkomb ina to ren  Geb rauch  und  ve r l eg ten

‚ u . ä .  häu f i g  vo rkommende  L i s tenope ra t i onen  w ie  member ,  f i l t e r ,  map

e tc .  au f  d i e  Ebene  de r .  Imp lemen t i e rungssp rache  L i sp .  Im Anhang

s ind  d i e j en igen  P re lude -Funk t i onen ,  d i e  w i r  a l s  Supe rkomb ina to ren

r ea l i s i e r t  haben ,  besonde rs  gekennze i chne t .

E ine  Sonde rs te l l ung  nehmen  sch l i eß l i ch  d i e  i n  Abschn i t t  2 .8  zu r

E l im ina t i on  von  ZF -Ausd rücken  e inge füh r t en  Funk t i on  ocp  und  j o i n

e in .  Um i h re  e f f i z i en te  Behand lung  zu  gewäh r l e i s t en ,  haben  wir
d iese  be iden  Funk t i onen  a l s  Komb ina to ren  CP und  J r ea l i s i e r t .

Dabe i  konn ten  d ie  De f i n i t i onen  von  ocp  f ü r  CP und  von  j o i n  f ü r  J

unve rände r t  übe rnommen  we rden .

4 .2 .3  Te lescop ing

Sch l i eß l i ch  kann  es i n  E inze l f ä l l en  zu Ve rbesse rungen  f üh ren ,  d i e
Reduk t i ons rege ln  de r  Komb ina to ren  da rau fh i n  zu  Übe rp rü fen ,  ob

mehre re  Reduk t i onssch r i t t e  zusammenge leg t  we rden  können .  O f tma l s

i s t  i n  bes t immten  übe rschauba ren  S i t ua t i onen  d ie  S t ra teg ie  de r

Lazy  Eva lua t i on  ga r  n i ch t  e r f o rde r l i ch ,  man kann  s i e  dann  e l im i -

n ie ren  und  ve rme ide t  e i n  übe r f l üss i ges  Au fb lähen  des  Komb ina to r -

g raphen .

Be isp ie l ha f t  f ü r  d i e  Anwendung  d i eses  P r i nz i ps  i s t  d i e  Reduk t i on

des  Supe rkomb ina to r s  l eng th .  Leng th  w i rd  nach  de r  Rege l

l eng th  [ 3

l eng th  (P a b )

[7]
1 + ( l eng th  b )[i]

r eduz ie r t .  W ie  man so fo r t  s i eh t ,  i s t  im  zwe i t en  Fa l l  e i ne  we i t e re

Reduk t i on  von  l eng th  no twend ig .  Da d i e  Vo r te i l e  de r  Lazy  Eva lua -

t i on  wegen  de r  S t r i k t he i t  de r  Add i t i on  i n  ke inem Fa l l  zum T ragen
kommen ,  können  w i r  a l l e  Reduk t i onssch r i t t e  f i r  l eng th  b i s  zum

Er re i chen  der l ee ren  L i s t e  sow ie  d i e  Add i t i onen  i n  e inem e inz i gen
Au f ru f  de r  Reduk t i ons funk t i on  f ü r  l eng th  du rch füh ren .  Dadu rch

e r re i chen  w i r :

1 .  höhe re  Geschw ind igke i t ,  da d i e  Rückkeh r  zu REDUCE
und  REDEXPO zw ischen  den  Reduk t i onssch r i t t en  en t -

f ä l l t .

2 .  ge r i nge ren  Spe i che rp la t zbeda r f  und  n i ed r i ge ren
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Umsa tz  an f r e i en  L i s t enze l l en ,  da d i e  Zw ischens ta -

d i en  des  Komb ina to rg raphen  n i ch t  e r zeug t  we rden .

4 .3  Das Sys tem aus  de r  S i ch t  des  Benu tze rs

Der  SASL- In te rp re te r  p räsen t i e r t  s i ch  dem Benu tze r  a l s  e i n  Subsy -

s tem de r  L i sp -Umgebung .  Bed ing t  du rch  d i e  E rsa t zda rs te l l ung  de r

SASL-Ausd r i cke  a l s  L i sp -L i s ten  können  d ie  Ressou rcen  des  L i sp -

Sys tems  (e twa  syn taxo r i en t i e r t e  Ed i t o ren )  vo l l  f i r  d i e  Bea rbe i -

t ung  von  SASL-P rog rammen  genu tz t  we rden .

E in  SASL-P rog ramm bes teh t  t yp i sche rwe i se  aus  e i ne r  Anzah l  von

g loba len  Funk t i onsde f i n i t i onen  (dem Sc r i p t )  und  e i nem Funk t i ons -

au f ru f  am Sch luß ,  Unse r  Sys tem e r l aub t  j edoch  zuguns ten  e i ne r

i n te rak t i ven  A rbe i t swe i se ,  g l oba le  De f i n i t i onen  und  Auswer tungen

von SASL-Ausd r i i k ken  i n  be l i eb ige r  Re ihen fo l ge  zu m ischen .  Dazu

ex i s t i e ren  zwe i  Top leve l sFunk t i onen  in  L i sp :  SASL-EVAL  und  SASL-
DEF.

SASL-EVAL  e rhä l t  a l s  Pa rame te r  e i nen  SASL-Ausd ruck  E i n  L i sp -
No ta t i on .  I n  E vo rkommende  WHERE-Ausd r i cke  und  ZF -Ausd rucke  we r -

den  du rch  Abs t rak t i on  e l im in i e r t  ( vg l .  2 .6  und  2 .8 ) ,  ansch l i eBend

wi rd  de r  en t s tandene  Komb ina to rausd ruck  reduz ie r t  und  das  E rgeb -

n i s  von  de r  Ausgabekomponen te  i n  d i e  ex te rne  Rep räsen ta t i on  übe r -

f üh r t .

G loba le  Funk t i onen  ode r  Va r i ab len  we rden  du rch  SASL-DEF  e inge -

f üh r t .  SASL-DEF  bekommt  a l s  Pa rame te r  e i ne  (ev t l .  meh rze i l i ge )

Funk t i onsde f i n i t i on  i n  Fo rm e ine r  L i s t e ,  de ren  E lemen te  d i e  Ze i -
l en  s i nd ,  d i e  w iede rum j ewe i l s  aus  zwe i  L i s t en  bes tehen :  der
e r s ten  m i t  Funk t i onssymbo l  und  f o rma len  Pa rame te rn  und  de r  zwe i -

t en  m i t  dem de f i n i e renden  Ausd ruck .

Bsp . :  (SASL-DEF  * ( ( (F  x ;  + .  Xn)  Eq )  «ee  ( (F  Y ı  «+  Ym) Ex ) ) )

Dami t  en t sp r i ch t  d i e  No ta t i on  de r j en igen  i n  de r  l oka len  De f i n i -

t i on  e i nes  WHERE-Ausd rucks .  SASL-DEF  abs t rah ie r t  so fo r t  d i e  f o r -
ma len  Pa rame te r ,  so daß e i n  Komb ina to rg raph ,  de r  F en t sp r i ch t ,
a l s  Wer t  des  A toms  F abgespe i che r t  we rden  kann .  Pa ra l l e l  dazu

w i rd  auch  d i e  o r i g i na le  SASL-De f i n i t i on  i n  L -No ta t i on  au fbewah r t .

T ra t  be im  De f i n i e ren  ke in  Feh le r  au f ,  so w i rd  F i n  d i e  globale

L i s te  USERFUNS au fgenommen ,  d i e  be i  Anwendung  von  F von  de r
Funk t i on  REDEXPO zu r  E rm i t t l ung  de r  A r t  des  Reduk t i onssch r i t t s
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ge tes te t  w i rd .  USERFUNS en thä l t  zu  Beg inn  e i ne r  S i t zung  nu r  d i e
Namen de r  P re lude funk t i onen ,  d i e  n i ch t  a l s  Supe rkomb ina to ren
r ea l i s i e r t  s i nd .

Zusä tz l i ch  zu SASL-DEF  s teh t  i n  unse rem Sys tem noch  d i e  Funk t i on

SASL-REDEF zu  Ve r fügung ;  SASL~-REDEF de f i n i e r t  be re i t s  e i ngegebene

De f i n i t i onen  i n  i h re r  a l t en  Fo rm noch  e i nma l .  D ies  kann  nö t i g
werden ,  wenn  e i ne  von  meh re ren  wechse l se i t i g  r eku rs i ven  Funk t i o -

nen geände r t  wu rde  und zuvo r  be re i t s  e i ne  Graph reduk t i on  du rchge -

füh r t  wo rden  wa r .

4.4 Die E inbe t t ung  von SASL in  L i sp

- Beli j ede r  Imp lemen t i e rung  e i ne r  P rog rammie rsp rache  i n  e i ne r  ande -

ren  s te l l t  s i ch  d i e  F rage  nach  de r  Kommun ika t i on  zw i schen  den

be iden  Sp rachen .  Dabe i  s t ehen  p r i nz i p i e l l  zwe i  gegens# tz l i che

Ph i l osoph ien  zu r  Wah l : .

.
I )  D ie  Imp lemen t i e rungssp rache  b le i b t  f ü r  den

Benu tze r  de r  neuen  Sp rache  vö l l i g  uns i ch tba r .

11 )  Te i l e  de r  Imp lemen t i e rungssp rache  s tehen  neben

de r  neuen  Sp rache  we i t e rh i n  zu r  Ve r fügung .

Während  e twa  Comp i l e r  t yp i sche rwe i se  i n  d i e  e r s te  Ka tego r i e  f a l -

l en ,  ve r f o l g t  man ge rade  i n  L i sp  häu f i g  d i e  zwe i t e  Ph i l osoph ie ,

i ndem man d i e  Sp rache  modu la r  um neue  Kons t ruk te  ( z .B .  F l avo rs )

e rwe i t e r t .

Obwoh l  w i r  i n  den b i she r i gen  Aus füh rungen  L i sp  aussch l i eß l i ch  im

S inne  von  I )  be t rach te t  haben ,  könn te  das  SASL-Sys tem auch  zu

e ine r  vo l lwe r t i gen  Ex tens ion  von  L i sp  ausgebau t  we rden .  Ana log

zum F lavo r -Sys tem l i eßen  s i ch  d i e  P rog rammte i l e ,  i n  denen  Lazy

Eva lua t i on ,  n i ch t s t r i k t e  Funk t i onen  e t c .  vo r t e i l ha f t  ausgenu tz t
we rden  können ,  i n  SASL f o rmu l i e ren .  Der  Au f ru f  d i eses  P rog ramms

aus L i sp  he raus  könn te  dann  übe r  d i e  be re i t s  vo rges te l l t e  Funk -
t i on  SASL-EVAL  e r f o l gen ,  d i e  i h re  E rgebn i sse  d i r ek t  an d i e  au f ru -
f ende  L i sp -Funk t i on  zu rückgäbe  ans ta t t  s i e  au f  den  B i l dsch i rm

auszugeben .

A l t e rna t i v  wä re  zu un te r suchen ,  ob SASL e i ne  gee igne te  Ausgangs -

bas i s  f u r  e i ne  Ve re inhe i t l i chung  f unk t i ona le r  und  l og i sche r  P ro -
g rammie rsp rachen  da rs te l l t ,  w ie  s i e  be i sp ie l swe i se  im L ISPLOG-
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Pro jek t  /Bo ley85 /  anges t reb t  w i rd .  Es i s t  denkba r ,  daß d i e
Prob leme ,  d i e  s i ch  be i  e i ne r  une ingesch r i dnk ten  Ve rwendung  de r  i n

L ISPLOG e r l aub ten  Du rchg r i f f e  von  P ro log  au f  L i sp  e rgeben  können ,

du rch  e i ne  Besch ränkung auf  Au f ru fe  e i ne r  r e i n  f unk t i ona len  Sp ra -
che  w ie  SASL  t e i lwe i se  en t schä r f t  we rden  können .
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Diese r  Anhang  en thä l t  a l l e  i n  unse rem SASL-Sys tem vo rde f i n i e r t en
Funk t i onen  m i t  e i ne r  ku rzen  Besch re ibung  i h re r  Bedeu tung .
D ie  Funk t i onen  ze r f a l l en  i n  d re i  K lassen :
1 )  So l che ,  d i e  s i ch  n i ch t  aus  e i n fache ren  Funk t i onen  zusammen -

se t zen  l assen  und  dahe r  d i r ek t  a l s  Komb ina to ren  reduz ie r t
werden  müssen .  D iese  Funk t i onen  nennen  w i r  p r im i t i v .

2 )  Funk t i onen ,  d i e  zwa r  m i t  H i l f e  aus  den  un te r  1 )  f a l l enden
p r im i t i ven  Funk t i onen  se lbs t  de f i n i e r t  we rden  können ,  d i e  w i r
abe r  aus  E f f i z i enzg r i nden  d i r ek t  a l s  Komb ina to ren  imp lemen-
t i e r t  haben  (dazu  zäh len  auch  d i e  Supe rkomb ina to ren ,  vg l .
4 .2 .2 . ) .  So l che  Funk t i onen  s i nd  m i t  e i nem S te rn  " * "  ma rk i e r t .

3 )  Sons t i ge  nü t z l i che  Funk t i onen ,  de ren  SASL-De f i n i t i onen  be re i t s
vo rab  i n  d i e  L i s t e  de r  benu tze rde f i n i e r t en  Funk t i onen  au fge -
nommen  wu rden .

Sowe i t  Funk t i onen  s i ch  au f  e i n fache re  zu rück füh ren  l assen ,  i s t
auch  i h re  SASL-De f i n i t i on  au fgenommen .

abs  n *

Abso lu tbe t rag  von  n

abs  n =n  <0  —4 -n  ; n

a l l  L

Kon junk t i on  übe r  e i ne  L i s t e  von  boo leschen  Wer ten

a l l  = f o l d r  and TRUE

and x y *

Kon junk t i on ;  de r  zwe i t e  Pa rame te r  w i rd  nu r  ausgewer te t ,  wenn  de r
e r s te  TRUE e rg ib t

and  x y = x — y ; FALSE

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x & y

any L

Dis junk t i on  übe r  e i ne  L i s t e  von  boo leschen  Wer ten

any = f o l d r  o r  FALSE

a ap a Ee em am em vn ww A me ee  = ee  ew wm Ee Sm Sm Tm ME ee ew em Em = = me Gn mm A em GE Mm Em Mu Gm Em Ee aR em ee Ee Em En em Ee  em Em we a =e
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append  x y *

L i s t enkonka tena t i on  von  x und  y

append  [ )  y
append  (a : x )  y n

u

y
a : append  x y

A l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x ++ y

a rc tan  x

i nve rse  t r i gonome t r i s che  Funk t i on  - p r im i t i v

boo lean  b *

Typzugeh t r i gke i t sp r i d i ka t

boo lean  TRUE = TRUE
boo lean  FALSE = TRUE
boo lean  x = FALSE

cha r  x

Typzugehé r i gke i t sp rédd i ka t  - p r im i t i v

c j us t i f y  n x

Fo rma t i e r f unk t i on :  zen t r i e r t  x i n  n Ze i chen  B re i t e  du rch  Vo r -
und  Nachse tzen  von  Spaces

c jus t i f y  n x = spaces  lma rg in  : x : spaces  rmarg in
where
marg in  = n - p r i n tw id th  x
lma rg in  = ma rg in  d i v  2 .
rma rg in  = ma rg in  - lma rg in

[J

coda  c

l i e f e r t  zu  e i nem Cha rac te r  c dessen  ASCI I -Code  - p r im i t i v

conca t  L

ve rke t t e t  a l l e  E lemen te  e i ne r  L i s t e  von  L i s t en  m i t  append

conca t  L = f o l d r  append  [ ]
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cons  X y *

Paarb i l dungsope ra t i on  - p r im i t i v

A l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x : y

conve rse  f x y *

Ver tauschen  de r  A rgumen te

conve rse f  x y = f y x

COE X

t r i gonome t r i s che  Funk t i on  - p r im i t i v

coun t  mn

beze i chne t  d i e  L i s t e .  der ganzen  Zah len  zw i schen  m und  n

coun t  mn =m > n 4 { ] ; 7  m : coun t  (m+1 )  n

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  m . .n

decode  n

l i e f e r t  den Cha rac te r  m i t  ASCI I -Code  n - p r im i t i v

d i v  mn

ganzzah l i ge  D i v i s i on  - p r im i t i v

do t  f g  *

Kompos i t i on  de r  Funk t i onen  f und  g

do t  fg = h WHERE h x = f (g  x )

A l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se :  f . g
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d rop  n L

l i e f e r t  den  Res t  de r  L i s t e  L nach  En t f e rnen  de r  e r s ten  n E lemen te

a>  @ — d rop  (n -1 )  x ; ax
C2

d rop  n ( a : x )
d rop  n [ 1

en t i e r  x

l i e f e r t  d i e  g röß te  ganze  Zah l  k l e i ne r  ode r  g l e i ch  x - p r im i t i v

eq x y * .

Gle i chhe i t sope ra t i on  - p r im i t i v

eq x y = f unc t i on  x & f unc t i on  y — 1
no t  ( l i s t  x )  | no t  ( l i s t  y )  — x=y ( e l emen ta r )
eq (hd  x )  ( hd  vy) & eq ( t l  x )  ( t l  y )

A l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x = y

exp  x

Exponen t i a l f unk t i on  - p r im i t i v

f i l t e r  p L *

l i e f e r t  d i e  L i s t e  de r j en igen  E lemen te  von  L ,  au f  d i e
das  P räd i ka t  p zu t r i f f t

f i l t e r  p ( a : x )  (p  a )  — a ¢ f i l t e r  p x
f i l t e r  p x

f i l t e r  p [1] C1

em en wr wr  Ep Ee Gn wm En Gn Gh ES GS WS EL GE ER WE GD EP GP EP Ge Gn Eh GE GR CE EN 0 eR SR EP EP GR ME WR Ee a GE GR ME CE Ge ee  ee AR MS ED ME We em em Ge Eee Ee Ea  we

f o l d l  f r  L *

“ f a l t e t " ”  d i e  L i s t e  L nach  l i nks  m i t  de r  Ope ra t i on  f .  r i s t  das
neu t ra l e  E lemen t  von  f .
F i r  d i e  end l i che  L i s t e  L= la ; , . . . , a , ]  g i l t :

f o l d l  f r L = f  an  ( f  an .  ( eeo ( f  a i  C) . . . )

f o l d l  £f r ( a : x )
f o l d l  f r [ 1

f o l d l  £f ( f  r a )  x

n
n
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fo l d r  £ r L *

“ f a l t e t ”  d i e  L i s t e  L nach  rech t s  m i t  de r  Ope ra t i on  f .  r i s t  das
neu t ra l e  E lemen t  von  f .
Fü r  d i e  end l i che  L i s t e  L= la j , ece ,a , ]  g i l t :

f o l d r  f r  L = f ay ( f  as ( . . . ( £ f  a F )eeeo )n

Hf o l d r  f r ( a : x )  f a ( f o l d r  f r x )
f o l d r  f r  [ 2  = r

f o r  a b ¢

l i e f e r t  das  B i l d  de r  L i s t e  de r  Zah len  zw i schen  a und  b un te r  de r
Abb i l dung  f ,.

f o r  a b f  = map f ( a . . b )

f r om n

. l i e f e r t  d i e  L i s t e  de r  ganzen  Zah len  ab n i n  au f s te i gende r  Fo lge

f r om n = n : f r om (n+1 )

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  n . . .

f unc t i on  x

 Typzugehd r i gke i t sp rad i ka t  - n i ch t  imp lemen t i e r t

g t / ge / l t / l e  x y

a r i t hme t i sche  Ve rg le i chsope ra to ren  - p r im i t i v

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i sen :  x > y usw .

l i e f e r t  das  e r s te  E lemen t  e i ne r  n i ch t l ee ren  L i s t e  - p r im i t i v
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i f  b x y

bed ing te r  Ausd ruck  - p r im i t i v

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  b — x ; y

i n t e r sec t i on  L M

Mengendu rchschn i t t  von  L und  M

i n t e r sec t i on  L M = f i l t e r  (member  L)  M

i t e ra te  f x

l i e f e r t  d i e  L i s t e  [ x ,  f x ,  £ ( f  x ) ,  £ ( f  ( f  x ) ) ,  « . . 3

i t e ra te  f = g WHERE g x : = x i g  ( f  x )

l a y  L

Forma t i e r f unk t i on :  wende t  " show"  au f  j edes  E lemen t  de r  E ingabe -
l i s t e  L an  und  f üg t  dazw ischen  Ze i l envo rsch i i be  e i n

l a y  [ 1  [ 9
l a y  ( a : x )  = show a : ' <CR> '  : l a y x

Ii

n r  mS we mE ee Me Wm em em am Em em Me ew em Em ee Mm em Nk Em Te 4m me AE em fm om mR MY ER en mk fm ME We MR Sh WE GM Me ER MR we aN TN RR Ee ae We We Gn WR de m= wm =

l a yn  L

Forma t i e r f unk t i on  w ie  " l ay "  m i t  zusä t z l i che r  Ze i l ennumer i e rung

l a yn  L = £ 1 L
where
f n ( 1  = [1 ]
f n  ( a t x )  =n  : " )  " : show a : ' <CR> '  : f ( n+1 )  «x

l eng th  L *

l i e f e r t  d i e  L i nge  e i ne r  L i s t e .  D iese r  Ope ra to r  l i e f e r t  nu r  au f
end l i chen  L i s t en  e i nen  von  1 ve rsch iedenen  Wer t .

0
1 + l eng th  x

l eng th  [93
l eng th  (a : x )

i
1"

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  § L

—— me En a mR Sh we Mt ME me en ER ER Cn TR WR We em mm es Ee mm Em em Em me eh Tm Em mm Gm Wh WM Ee SE NE Me EW SR Ue MR Bm TE SE Na Gm em Mm tm Em em Me WE RW WE Wm Ee Ge wm we
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l i s t  x

Typzugehd r i gke i t sp rédd i ka t  - p r im i t i v

l i s t d i f f  L M

L i s tend i f f e renz  von  L und  M. Be i  meh r fach  vo rkommenden  E lemen ten -
w i rd  i n  f u r  j edes  Vo rkommen  i n  M j ewe i l s  das  e r s te  Vo rkommen  i n
L en t f e rn t .  Be i sp ie l :

l i s t d i f f  ( 1 ,4 , : , 9 ,3 ]  ( [ 5 ,1 ,4 ,6 ,473  = [ 1 ,9 ,3 )

l i s t d i f f  [ )  M
l i s t d i f f  L CE)
l i s t d i f f  ( a : x )  ( b : y )

(0
L
a -b  — l i s t d i f f  x y

l i s t d i f f  ( a  : l i s t d i f f  x ( b l )  y

n
u

e

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  L - -  M

l j us t i f y  n x

Fo rma t i e r f unk t i on :  f ü l l t  h i n te r  x sov ie l e  Spaces  e i n ,  daß e i ne
Gesamt länge  von  n e r re i ch t  w i rd

l j us t i f y  n x = x :! spaces  (n  - p r i n tw id th  x )

l og  x

na tü r l i che r  Loga r i t hmus  - p r im i t i v

l og i ca l  x *

Typzugehö r i gke i t sp räd i ka t

l og i ca l  TRUE = TRUE
log i ca l  FALSE = TRUE
log i ca l  x = FALSE

map f L *

l i e f e r t  das  B i l d  de r  L i s t e  L un te r  de r  Abb i l dung  f

map f [ ]
map f ( a : x ) n

o
n
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member  L a *

Tes t  au f  Vo rkommen  des  E lemen ts  a i n  de r  L i s t e  L

member  L a = any  (map  (eq  a )  L )

minus  mn

Sub t rak t i on  - p r im i t i v

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  m-n

mkse t  x

mkse t  e l im in i e r t  a l l e  meh r fachen  Vo rkommen  von  E lemen ten  i n  x

mkse t  [ ]
mkse t  ( a : x )

E23 .
mkse t  ( f i l t e r  ( neq  a )  x )n

o
u

[7

neg  x y *

Ung le i chhe i t sope ra to r

neq  x y = no t  ( eq  x y )

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x ~= y

no t  b *

l og i sche  Nega t i on

no t  TRUE
no t  FALSE

FALSE
TRUE

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  ~b

number  x

Typzugehd r i gke i t sp r i dd i ka t  - p r im i t i v
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or x y

Dis junk t i on ;  de r  zwe i t e  Pa rame te r  w i rd  nu r  ausgewer te t ,  wenn  de r
e rs te  FALSE e rg ib t

o r  x vy = x — TRUE ; y

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  x | y

p lus  mn

Add i t i on  - p r im i t i v

A l t e rna t i ve  Sch re ibwe i se :  m+n

p r i n tw id th  x

l i e f e r t  d i e  Länge  de r  f ü r  d i e  Ausgabe  ve rwende ten  Rep räsen ta t i on
des  Ob jek t s  x i n  Ze i chen  - p r im i t i v

p roduc t  L

l i e f e r t  das  P roduk t  a l l e r  E lemen te  de r  L i s t e  L

p roduc t  L = f o l d r  t imes  1 L

rem m n

Res t  be i  de r  ganzzah l i gen  D i v i s i on  - p r im i t i v

reve rse  L

l i e f e r t  d i e  L i s t e ,  d i e  d i e  E lemen te  von  L i n  umgekeh r te r  Re ihen -
f o l ge  en thä l t

r eve rse  L = f o l d l  cons  [3]

r j us t i f y  n x

Fo rma t i e r f unk t i on :  f üg t  vo r  x sov ie l e  B lanks ,  daß x r ech t sb i i nd ig
i nne rha lb  von  i nsgesamt  n Ze i chen  angeo rdne t  i s t

r j us t i f y  n x = spaces  (n  - p r i n tw id th  x)  : =
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show x

Fa l l s  x ke ine  L i s t e  i s t ,  i s t  show  d ie  I den t i t ä t .  L i s t en  we rden
du rch  E in fügen  von  T rennsymbo len  w ie  K lammern  und  Kommata  f ü r
d i e  Ausgabe  au fbe re i t e t  - p r im i t i v

s in  x

t r i gonome t r i s che  Funk t i on  - p r im i t i v

spaces  n *

l i e f e r t  e i ne  L i s t e  aus  n B lanks

1 rm LJspaces  0
spaces  n i Ld s paces  (n -1 )

sq r t  x

Wurze l f unk t i on  - p r im i t i v

sum L

l i e f e r t  d i e  Summe a l l e r  E lemen te  von  L

sum L = f o l d r  p l us  0

take  n L

l i e f e r t  d i e  L i s t e  de r  e r s ten  n E lemen te  von  L

£3
n>  0 -— a : t ake  (n -1 )  x ;  [1]

t aken  [1]
t ake  n (a X H

a mm ne  A Ee  Ged a GR A Ge GE ME GE ER En AD ES An EE Wh A Gh We in Ge Ee GE Se Ee NN Mm Gm WR Ee EE AR ME GE ED RP ME A A A Ee AR Ge de an Gm EU EE We ER ee  me

t imes  m n

Mul t i p l i ka t i on  - p r im i t i v

A l te rna t i ve  Sch re ibwe i se :  m*n

te
)

w
o



Anhang  I Das SASL-P rae lude

t l  x

l i e f e r t  den  Res t  de r  L i s t e  x nach  En t f e rnen  des  e r s ten  E lemen ts ,
f a l l s  x schwach - te rm in ie rende  L i s te  i s t ,  kann  t l  x e i ne  N i ch t -
l i s t e  se in  - p r im i t i v

t l  ( a : x )  = x

un ion  x y

Mengenve re in i gung

an ion  x y = f i l t e r  ( no t  . member  y )  x ++ y

un t i l  f g  x

g w i rd  soo f t  au f  x angewende t ,  b i s  das  E rgebn i s  das  P räd i ka t  f
e r f ü l l t

un t i l  £f g x = f x — x ;  un t i l  f g ( g  x )

wh i l e  f g x

g w i rd  so lange  au f  x angewende t ,  w ie  das  E rgebn i s  das  P räd i ka t  f
e r f ü l l t

wh i l e  f g x = f x — wh i l e f  g (g  x ) ;  x

z i p  x

Ma t r i x t r anspos i t i on ,  x muß dahe r  e i ne  L i s t e  von  L i s t en  se in

z ip  x = hd  x = C ]3— [ ] ;  map hd  x : z i p  (map  t l  x )
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L i t e ra tu r :

/Bo ley85 /
Bo ley ,  H . ;  Kammerme ie r ,  F .  e t  a l . :
L ISPLOG:  Momen tau fnahmen  e ine r  L ISP /PROLOG-
Vere inhe i t l i chung
Memo SEKI -85 -@3
Ka ise rs l au te rn ,  1985

/Bou te lB8d /
Bou te l ,  B .E . :
Data  S t ruc tu re  i n  a G raph  Reduc t i on  Mach ine
ANZARP Repo r t  84 -084 ,  We l l i ng ton

/Cu r r y ,  Feys58 /
Cu r r y ,  H .B . ;  Feys ,  . :
Comb ina to r y  Log i c ,  Vo l .  I
No r th  Ho l l and ,  1958

/Go rdon79 /
Gordon ,  M .J . ,  M i l ne r ,  A . J . ,  Wadswor th ,  C .P . :
Ed inbu rgh  LCF
A Mechan i zed  Log i c  o f  Compu ta t i on
Lec tu re  No tes  i n  Compu te r  Sc ience ,  vo l .  78
Be r l i n  1979

/Hughes82 /
Hughes ,  R . J .M . :
Supe r  Comb ina to r s :  A New Imp lemen ta t i on  Me thod
fo r  App l i ca t i ve  Languages
Proc .  ACM Sympos ium on L i sp  and  Func t i ona l  P rog ramming

/R i cha rds8d /
Richa rds ,  H . :
P rog ramming  i n  SASL

' Bu r roughs  Aus t i n  Resea rch  Cen te r ,  ARC 84 -21
Aus t i n  1984

/Scheeve l84 /
Scheeve l ,  M. :
The SASL P re lude
Bur roughs  Aus t i n  Resea rch  Cen te r
Aus t i n  1984

/Schön f i nke l24 /
Schön f i nke l ,  M . :
Übe r  d i e  Baus te i ne  de r  ma thema t i schen  Log i k
i n :  Ma thema t i sche  Anna len ,  Vo l .  92 ,  1924 ,  S .305 -316

/S tee le ,  Sussman78 /
Stee le ,  G .L . ;  Sussman ,G .J . :
The Rev i sed  Repo r t  on SCHEME: A D ia l ec t  o f  L ISP
Memo Nr .  452 ,  A I -Lab ,  M IT ,  Cambr i dge  1978

/S tee le84 /
S tee le ,  G .L . :
Common L i sp  - The Language
Bur l i ng ton  1984
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/S toye84 /
S toye ,  W.R . ,  C la r ke ,  T . J .W. ,  No rman ,  A .C . :
Some P rac t i ca l  Me thods  f o r  Rap id  Comb ina to r  Reduc t i on
Proc .  ACM Sympos ium on L i sp  and Func t i ona l  P rog ramming
Aus t i n  1984

/Tu rne r79a /
Tu rne r ,  D .A . :
A New Imp lemen ta t i on  Techn ique  f o r  App l i ca t i ve  Languages
in :  So f twa re  - P rac t i ce  and  Expe r i ence ,  Vo l . 9 (1 ) ,  1979 ,
S$ .31 -49

/Tu rne r79b /
Tu rne r ,  D .A . :
Ano the r  A lgo r i t hm fo r  B racke t  Abs t rac t i on
in :  The Jou rna l  o f  Symbo l i c  Log i c ,  Vo l .  44 (2 ) ,  1979 ,
S$.267-27@

/ Tu rne r83 /
Turne r ,  D .A . :
SASL  Language  Manua l  (Rev i sed  Ve rs i on )
Can te rbu ry  1983

/Wadswor th71 /
Wadswor th ,  C .P . :
Seman t i cs  and  P ragma t i cs  o f  t he  g i~-ca lcu lus
DPh i l  Thes i s
Ox fo rd  1971

/Wh i t e79 /
Wh i t e ,  J . L . :
N IL  - A Pe rspec t i ve
P roceed ings  o f  t he  Macsyma  Use rs  Con fe rence
Wash ing ton ,  1979
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