-- Modellierung von while-Programmen durch

-- Haskell-Datenstrukturen (analog zur

-- Fallstudie in Kapitel 6 der Vorlesung):

data Operator  = Plus | Minus | Mal | Div | Mod

haskellOp :: Operator -> (Int->Int->Int)

haskellOp Plus  = (+)

haskellOp Minus = (-)

haskellOp Mal   = (*)

haskellOp Div   = div

haskellOp Mod   = mod

data Vergleicher = Kl | Gl | Gr | Kg | Ug | Gg

haskellRop :: Vergleicher -> (Int->Int->Bool)

haskellRop Kl = (<)

haskellRop Gl = (==)

haskellRop Gr = (>)

haskellRop Kg = (<=)

haskellRop Ug = (/=)

haskellRop Gg = (>=)

data Bedingung =

   Wahr Bool | Vergleich Ausdruck Vergleicher Ausdruck

data Ausdruck =

   Zahl Int | Name String | Verkn Ausdruck Operator Ausdruck

data Anweisung =

   Fall Bedingung [Anweisung] [Anweisung] |

   Schleife Bedingung [Anweisung] |

   Skip |

   Zuweisung String Ausdruck

------------------------------------------------------

-- Modellierung der Abstrakten Maschine in Haskell:

data Wert = Undef | Wert Int

istUndef :: Wert -> Bool

istUndef Undef = True

istUndef _     = False

data Variable = Variable String Wert

varD :: Variable

varD = Variable "d" (Wert 0)

type Umgebung = [Variable]

wertSuche :: String -> Umgebung -> Wert

wertSuche s ((Variable v wert):u)

  | eqString s v = wert

  | otherwise    = wertSuche s u

wertSuche _ []   = Undef

wertEintrag :: String -> Int -> Umgebung -> Umgebung

wertEintrag s n ((Variable v wert):u)

  | eqString s v   = (Variable s (Wert n)): u

  | otherwise      = (Variable v wert):(wertEintrag s n u)

wertEintrag s _ [] = error ("Variable "++s++" nicht in Umgebung")

um :: Umgebung

um = [(Variable "d" Undef),

      (Variable "x" (Wert 17)),

      (Variable "y" (Wert 4))

     ]

-- Inhalt des Wertekellers und des Programmkellers:

data Teil =

   Anw Anweisung |

   AnwF [Anweisung] |

   Bed Bedingung |

   Ausdr Ausdruck |

   Bez String |

   Zwert Int |

   Wwert Bool |

   Op Operator |

   Rop Vergleicher |

   If |

   Do |

   Zuw

type Konfiguration =

   (Umgebung, [Teil], [Teil])

data Zustand = Ende Umgebung | Akt Konfiguration

-- In den folgenden fuenf Beispiel-Konfigurationen

-- wurden die Haskell-Darstellungen der while-

-- Programme nicht von Hand, sondern mit Hilfe

-- des Compiler-Compilers SIC erzeugt (wie in der

-- Vorlesung vorgefuehrt).

drStart1 :: Konfiguration

drStart1 =

  ([(Variable "d" Undef),

    (Variable "x" (Wert 17)),

    (Variable "y" (Wert 4))],

    [],

    [AnwF [(Zuweisung "d" (Zahl 0))]]

  )

z1 :: Zustand

z1 = Akt drStart1

drStart2 :: Konfiguration

drStart2 =

  ([(Variable "d" (Wert 1)),

    (Variable "x" (Wert 17)),

    (Variable "y" (Wert 4)),

    (Variable "z" Undef)],

    [],

    [AnwF [

      (Zuweisung "d" (Verkn (Name "d") Plus (Zahl 1))),

      (Zuweisung "x" (Verkn (Name "x") Minus (Name "y")))]

    ]

  )

z2 :: Zustand

z2 = Akt drStart2

drStart3 :: Konfiguration

drStart3 =

  ([(Variable "d" Undef),

    (Variable "x" (Wert 17)),

    (Variable "y" (Wert 4))],

    [],

    [AnwF [(Zuweisung "d" (Zahl 0)),
           (Schleife 
              (Vergleich (Name "x") Gg (Name "y")) 
              [(Zuweisung "d" (Verkn (Name "d") Plus (Zahl 1))),
               (Zuweisung "x" (Verkn (Name "x") Minus (Name "y")))]
            )
           ]
    ]

  )

z3 :: Zustand

z3 = Akt drStart3

drStart4 :: Konfiguration

drStart4 =

  ([(Variable "f" Undef),

    (Variable "n" (Wert 6))],

    [],

    [AnwF [(Zuweisung "f" (Zahl 1)),
           (Schleife 
              (Vergleich (Name "n") Gr (Zahl 1)) 
              [(Zuweisung "f" (Verkn (Name "f") Mal (Name "n"))),
               (Zuweisung "n" (Verkn (Name "n") Minus (Zahl 1)))
              ]
            )
           ]
    ]

  )

z4 :: Zustand

z4 = Akt drStart4

drStart5 :: Konfiguration

drStart5 =

  ([(Variable "f" Undef),

    (Variable "n" (Wert 0))],

    [],

    [AnwF [(Zuweisung "f" (Zahl 1)),
              (Schleife 
                 (Vergleich (Name "n") Gr (Zahl 1)) 
                 [(Zuweisung "f" (Verkn (Name "f") Mal (Name "n"))),
                  (Zuweisung "n" (Verkn (Name "n") Minus (Zahl 1)))
                 ]
               )
           ]
    ]

  )

z5 :: Zustand

z5 = Akt drStart5

------------------------------------------------------

-- Anzeigefunktionen fuer Alles:

zeigeOp :: Operator -> String

zeigeOp Plus  = "+"

zeigeOp Minus = "-"

zeigeOp Mal   = "*"

zeigeOp Div   = "`div`"

zeigeOp Mod   = "`mod`"

zeigeVergl :: Vergleicher -> String

zeigeVergl Kl  = "<"

zeigeVergl Gl  = "="

zeigeVergl Gr  = ">"

zeigeVergl Kg  = "<="

zeigeVergl Ug  = "/="

zeigeVergl Gg  = ">="

zeigeBed :: Bedingung -> String

zeigeBed (Wahr True)  = "true"

zeigeBed (Wahr False) = "false"

zeigeBed (Vergleich a1 vergl a2) =

   "("++ (zeigeAusdr a1) ++

         (zeigeVergl vergl) ++

         (zeigeAusdr a2) ++

   ")"

zeigeAusdr :: Ausdruck -> String

zeigeAusdr (Zahl i) = showInt i

zeigeAusdr (Name s) = s

zeigeAusdr (Verkn a1 op a2) =

   "("++ (zeigeAusdr a1) ++

         (zeigeOp op) ++

         (zeigeAusdr a2) ++

   ")"

zeigeAnwf :: [Anweisung] -> String

zeigeAnwf []     = "[]"

zeigeAnwf [a]    = (zeigeAnw a)

zeigeAnwf (a:af) = (zeigeAnw a)++";"++(zeigeAnwf af)

zeigeAnw :: Anweisung -> String

zeigeAnw (Fall b af1 af2) =

   "if "++(zeigeBed b)++

   " then "++(zeigeAnwf af1)++

   " else "++(zeigeAnwf af2)++

   " fi"

zeigeAnw (Schleife b af) =

   "while "++(zeigeBed b)++

   " do "++(zeigeAnwf af)++

   " od"

zeigeAnw (Zuweisung s ausdr) =

   s++":="++(zeigeAusdr ausdr)

zeigeAnw Skip =

   "skip"

zeigeTeile :: [Teil] -> String

zeigeTeile []     = ""

zeigeTeile [t]    = (zeigeTeil t)

zeigeTeile (t:te) = (zeigeTeil t)++"&"++(zeigeTeile te)

zeigeTeil :: Teil -> String

zeigeTeil (Anw a)       = (zeigeAnw a)

zeigeTeil (AnwF af)     = (zeigeAnwf af)

zeigeTeil (Bed b)       = (zeigeBed b)

zeigeTeil (Ausdr a)     = (zeigeAusdr a)

zeigeTeil (Zwert i)     = (showInt i)

zeigeTeil (Bez s)       = s

zeigeTeil (Wwert True)  = "true"

zeigeTeil (Wwert False) = "false"

zeigeTeil (Op op)       = (zeigeOp op)

zeigeTeil (Rop v)       = (zeigeVergl v)

zeigeTeil If            = "if"

zeigeTeil Do            = "do"

zeigeTeil Zuw           = ":="

zeigeWert :: Wert -> String

zeigeWert Undef    = "_"

zeigeWert (Wert i) = showInt i

zeigeVar :: Variable -> String

zeigeVar (Variable s w) = "("++s++","++(zeigeWert w)++")"

zeigeVars :: [Variable] -> String

zeigeVars (v:vars) = (zeigeVar v)++(zeigeVars vars)

zeigeVars []       = ""

zeigeKonf :: Konfiguration -> String

zeigeKonf (vars,wk,pk) =

   "<< "++ (zeigeVars vars) ++" , "

      ++ (zeigeTeile (reverse wk)) ++" , "

      ++ (zeigeTeile pk) ++

   " >>"

------------------------------------------------------

-- Zustandsuebergangsfunktion der Abstrakten Maschine

-- (Nummerierung entsprechend der Vorlesungsnotiz 6):

delta :: Zustand -> Zustand

-- 1)

delta (Akt (vars,wk,(Ausdr (Zahl i)):pk)) =

      (Akt (vars,(Zwert i):wk,pk))

-- 2)

delta (Akt (vars,wk,(Ausdr (Name s)):pk)) =

      (Akt (vars,(Zwert i):wk,pk))

        where (Wert i) = (wertSuche s vars)

-- 3)

delta (Akt (vars,wk,(Ausdr(Verkn a1 op a2):pk))) =

      (Akt (vars,wk,(Ausdr a1):(Ausdr a2):(Op op):pk))

-- 4)

delta (Akt (vars,(Zwert n2):(Zwert n1):wk,((Op op):pk))) =

      (Akt (vars,(Zwert ((haskellOp op) n1 n2)):wk,pk))

-- 5)

delta (Akt (vars,wk,(Bed(Wahr tf)):pk)) =

      (Akt (vars,(Wwert tf):wk,pk))

-- 6)

delta (Akt (vars,wk,(Bed(Vergleich a1 rop a2):pk))) =

      (Akt (vars,wk,(Ausdr a1):(Ausdr a2):(Rop rop):pk))

-- 7)

delta (Akt (vars,(Zwert n2):(Zwert n1):wk,((Rop rop):pk))) =

      (Akt (vars,(Wwert ((haskellRop rop) n1 n2)):wk,pk))

-- 8)

delta (Akt (vars,wk,(Anw Skip):pk)) =

      (Akt (vars,wk,pk))

-- 9)

delta (Akt (vars,wk,(Anw (Zuweisung s a)):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(Ausdr a):Zuw:(Bez s):pk))

-- 10)

delta (Akt (vars,(Zwert n):wk,Zuw:(Bez s):pk)) =

      (Akt ((wertEintrag s n vars),wk,pk))

-- 11)

delta (Akt (vars,wk,(AnwF (anw:rest)):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(Anw anw):(AnwF rest):pk))

-- 11')

delta (Akt (vars,wk,(AnwF []):pk)) =

      (Akt (vars,wk,pk))

-- 12)

delta (Akt (vars,wk,(Anw (Fall b af1 af2)):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(Bed b):If:(AnwF af1):(AnwF af2):pk))

-- 13)

delta (Akt (vars,(Wwert True):wk,If:(AnwF af1):_:pk)) =

      (Akt (vars,wk,(AnwF af1):pk))

-- 14)

delta (Akt (vars,(Wwert False):wk,If:_:(AnwF af2):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(AnwF af2):pk))

-- 15)

delta (Akt (vars,wk,(Anw (Schleife b af)):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(Bed b):Do:(Bed b):(AnwF af):pk))

-- 16)

delta (Akt (vars,(Wwert True):wk,Do:(Bed b):(AnwF af):pk)) =

      (Akt (vars,wk,(AnwF af):(Anw (Schleife b af)):pk))

-- 17)

delta (Akt (vars,(Wwert False):wk,Do:_:_:pk)) =

      (Akt (vars,wk,pk))

-- sonst)

delta (Akt (vars,_,_)) =

            (Ende vars)

-- Uebergaenge kommentiert anzeigen:

regel :: Zustand -> String

regel (Akt (_,_,(Ausdr (Zahl _)):_)) =

      "\n|-- (1 : Zahl lesen)--\n"

regel (Akt (_,_,(Ausdr (Name _)):_)) =

      "\n|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--\n"

regel (Akt (_,_,(Ausdr(Verkn _ _ _):_))) =

      "\n|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,(Zwert _):(Zwert _):_,((Op _):_))) =

      "\n|-- (4 : Arithmetische Operation)--\n"

regel (Akt (_,_,(Bed(Wahr _)):_)) =

      "\n|-- (5 : Wahrheitswert lesen)--\n"

regel (Akt (_,_,(Bed(Vergleich _ _ _):_))) =

      "\n|-- (6 : Bedingung aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,(Zwert _):(Zwert _):_,((Rop _):_))) =

      "\n|-- (7 : Vergleichsoperation)--\n"

regel (Akt (_,_,(Anw Skip):_)) =

      "\n|-- (8 : Skipanweisung)--\n"

regel (Akt (_,_,(Anw (Zuweisung _ _)):_)) =

      "\n|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,(Zwert _):_,Zuw:(Bez _):_)) =

      "\n|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--\n"

regel (Akt (_,_,(AnwF (_:_)):_)) =

      "\n|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,_,(AnwF []):_)) =

      "\n|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,_,(Anw (Fall _ _ _)):_)) =

      "\n|-- (12 : If-Anweisung aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,(Wwert True):_,If:(AnwF _):_:_)) =

      "\n|-- (13 : If-Anweisung True-Fall)--\n"

regel (Akt (_,(Wwert False):_,If:_:(AnwF _):_)) =

      "\n|-- (14 : If-Anweisung False-Fall)--\n"

regel (Akt (_,_,(Anw (Schleife _ _)):_)) =

      "\n|-- (15 : Schleife aufloesen)--\n"

regel (Akt (_,(Wwert True):_,Do:(Bed _):(AnwF _):_)) =

      "\n|-- (16 : Schleifenbedingung True)--\n"

regel (Akt (_,(Wwert False):_,Do:_:_:_)) =

      "\n|-- (17 : Schleifenbedingung False)--\n"

regel (Akt (_,_,_)) = "\n|-- (Ende der Auswertung)--\n"

-- Traces der Abstrakten Maschine erzeugen ...

trace :: Zustand -> String

trace (Akt k)    = (zeigeKonf k) ++

                   (regel (Akt k)) ++

                   (trace (delta (Akt k)))

trace (Ende umg) = "Endspeicherbelegung: {" ++

                   (zeigeVars umg)++"}"

-- ... und ausdrucken:

zeigeTrace :: Zustand -> IO()

zeigeTrace z = putStr (trace z)

------------------------------------------------------

-- zeigeTrace z1:

{-

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , d:=0 >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , d:=0&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , 0&:=&d&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) , 0 , :=&d&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , [] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  ,  >>

|-- (Ende der Auswertung)--

Endspeicherbelegung: {(d,0)(x,17)(y,4)}
-}

-- zeigeTrace z2:

{-

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , d:=(d+1);x:=(x-y) >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , d:=(d+1)&x:=(x-y) >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , (d+1)&:=&d&x:=(x-y) >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , d&1&+&:=&d&x:=(x-y) >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) , 1 , 1&+&:=&d&x:=(x-y) >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) , 1&1 , +&:=&d&x:=(x-y) >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,1)(x,17)(y,4)(z,_) , 2 , :=&d&x:=(x-y) >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , x:=(x-y) >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , x:=(x-y)&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , (x-y)&:=&x&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) ,  , x&y&-&:=&x&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) , 17 , y&-&:=&x&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) , 17&4 , -&:=&x&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,2)(x,17)(y,4)(z,_) , 13 , :=&x&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,2)(x,13)(y,4)(z,_) ,  , [] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,2)(x,13)(y,4)(z,_) ,  ,  >>

|-- (Ende der Auswertung)--

Endspeicherbelegung: {(d,2)(x,13)(y,4)(z,_)}
-}

-- zeigeTrace z3:

{-

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , d:=0;while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , d:=0&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) ,  , 0&:=&d&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,_)(x,17)(y,4) , 0 , :=&d&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , (x>=y)&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , x&y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , 17 , y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , 17&4 , >=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , true , do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , d:=(d+1);x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , d:=(d+1)&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , (d+1)&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) ,  , d&1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , 0 , 1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , 0&1 , +&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,0)(x,17)(y,4) , 1 , :=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) ,  , x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) ,  , x:=(x-y)&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) ,  , (x-y)&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) ,  , x&y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) , 17 , y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) , 17&4 , -&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,1)(x,17)(y,4) , 13 , :=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , []&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , (x>=y)&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , x&y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , 13 , y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , 13&4 , >=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , true , do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , d:=(d+1);x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , d:=(d+1)&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , (d+1)&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) ,  , d&1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , 1 , 1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , 1&1 , +&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,1)(x,13)(y,4) , 2 , :=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) ,  , x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) ,  , x:=(x-y)&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) ,  , (x-y)&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) ,  , x&y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) , 13 , y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) , 13&4 , -&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,2)(x,13)(y,4) , 9 , :=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , []&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , (x>=y)&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , x&y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , 9 , y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , 9&4 , >=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , true , do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , d:=(d+1);x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , d:=(d+1)&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , (d+1)&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) ,  , d&1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , 2 , 1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , 2&1 , +&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,2)(x,9)(y,4) , 3 , :=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) ,  , x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) ,  , x:=(x-y)&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) ,  , (x-y)&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) ,  , x&y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) , 9 , y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) , 9&4 , -&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,3)(x,9)(y,4) , 5 , :=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , []&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , (x>=y)&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , x&y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , 5 , y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , 5&4 , >=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , true , do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , d:=(d+1);x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , d:=(d+1)&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , (d+1)&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) ,  , d&1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , 3 , 1&+&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , 3&1 , +&:=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,3)(x,5)(y,4) , 4 , :=&d&x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) ,  , x:=(x-y)&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) ,  , x:=(x-y)&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) ,  , (x-y)&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) ,  , x&y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) , 5 , y&-&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) , 5&4 , -&:=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (d,4)(x,5)(y,4) , 1 , :=&x&[]&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  , []&while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  , while (x>=y) do d:=(d+1);x:=(x-y) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  , (x>=y)&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  , x&y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) , 1 , y&>=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) , 1&4 , >=&do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) , false , do&(x>=y)&d:=(d+1);x:=(x-y)&[] >>

|-- (17 : Schleifenbedingung False)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  , [] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (d,4)(x,1)(y,4) ,  ,  >>

|-- (Ende der Auswertung)--

Endspeicherbelegung: {(d,4)(x,1)(y,4)}
-}
-- zeigeTrace z4
{-
<< (f,_)(n,6) ,  , f:=1;while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,_)(n,6) ,  , f:=1&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,_)(n,6) ,  , 1&:=&f&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,_)(n,6) , 1 , :=&f&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,1)(n,6) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,1)(n,6) , 6 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,1)(n,6) , 6&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,1)(n,6) , true , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (f,1)(n,6) ,  , f:=(f*n);n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , f:=(f*n)&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , (f*n)&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,1)(n,6) ,  , f&n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,1)(n,6) , 1 , n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,1)(n,6) , 1&6 , *&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,1)(n,6) , 6 , :=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,6)(n,6) ,  , n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,6)(n,6) ,  , n:=(n-1)&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,6)(n,6) ,  , (n-1)&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,6)(n,6) ,  , n&1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,6)(n,6) , 6 , 1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,6)(n,6) , 6&1 , -&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,6)(n,6) , 5 , :=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,6)(n,5) ,  , []&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,6)(n,5) , 5 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,6)(n,5) , 5&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,6)(n,5) , true , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (f,6)(n,5) ,  , f:=(f*n);n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , f:=(f*n)&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , (f*n)&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,6)(n,5) ,  , f&n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,6)(n,5) , 6 , n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,6)(n,5) , 6&5 , *&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,6)(n,5) , 30 , :=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,30)(n,5) ,  , n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,30)(n,5) ,  , n:=(n-1)&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,30)(n,5) ,  , (n-1)&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,30)(n,5) ,  , n&1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,30)(n,5) , 5 , 1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,30)(n,5) , 5&1 , -&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,30)(n,5) , 4 , :=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,30)(n,4) ,  , []&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,30)(n,4) , 4 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,30)(n,4) , 4&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,30)(n,4) , true , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (f,30)(n,4) ,  , f:=(f*n);n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , f:=(f*n)&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , (f*n)&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,30)(n,4) ,  , f&n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,30)(n,4) , 30 , n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,30)(n,4) , 30&4 , *&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,30)(n,4) , 120 , :=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,120)(n,4) ,  , n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,120)(n,4) ,  , n:=(n-1)&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,120)(n,4) ,  , (n-1)&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,120)(n,4) ,  , n&1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,120)(n,4) , 4 , 1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,120)(n,4) , 4&1 , -&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,120)(n,4) , 3 , :=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,120)(n,3) ,  , []&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,120)(n,3) , 3 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,120)(n,3) , 3&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,120)(n,3) , true , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (f,120)(n,3) ,  , f:=(f*n);n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , f:=(f*n)&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , (f*n)&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,120)(n,3) ,  , f&n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,120)(n,3) , 120 , n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,120)(n,3) , 120&3 , *&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,120)(n,3) , 360 , :=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,360)(n,3) ,  , n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,360)(n,3) ,  , n:=(n-1)&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,360)(n,3) ,  , (n-1)&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,360)(n,3) ,  , n&1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,360)(n,3) , 3 , 1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,360)(n,3) , 3&1 , -&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,360)(n,3) , 2 , :=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,360)(n,2) ,  , []&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,360)(n,2) , 2 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,360)(n,2) , 2&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,360)(n,2) , true , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (16 : Schleifenbedingung True)--

<< (f,360)(n,2) ,  , f:=(f*n);n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , f:=(f*n)&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , (f*n)&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,360)(n,2) ,  , f&n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,360)(n,2) , 360 , n&*&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,360)(n,2) , 360&2 , *&:=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,360)(n,2) , 720 , :=&f&n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,720)(n,2) ,  , n:=(n-1)&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,720)(n,2) ,  , n:=(n-1)&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,720)(n,2) ,  , (n-1)&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (3 : Verknuepfung aufloesen)--

<< (f,720)(n,2) ,  , n&1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,720)(n,2) , 2 , 1&-&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,720)(n,2) , 2&1 , -&:=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (4 : Arithmetische Operation)--

<< (f,720)(n,2) , 1 , :=&n&[]&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,720)(n,1) ,  , []&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,720)(n,1) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,720)(n,1) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,720)(n,1) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,720)(n,1) , 1 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,720)(n,1) , 1&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,720)(n,1) , false , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (17 : Schleifenbedingung False)--

<< (f,720)(n,1) ,  , [] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,720)(n,1) ,  ,  >>

|-- (Ende der Auswertung)--

Endspeicherbelegung: {(f,720)(n,1)} 

-}

-- zeigeTrace z5

{-
<< (f,_)(n,0) ,  , f:=1;while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,_)(n,0) ,  , f:=1&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (9 : Zuweisung aufloesen)--

<< (f,_)(n,0) ,  , 1&:=&f&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,_)(n,0) , 1 , :=&f&while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (10 : Zuweisung ausfuehren)--

<< (f,1)(n,0) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od >>

|-- (11 : nichtleere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,1)(n,0) ,  , while (n>1) do f:=(f*n);n:=(n-1) od&[] >>

|-- (15 : Schleife aufloesen)--

<< (f,1)(n,0) ,  , (n>1)&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (6 : Bedingung aufloesen)--

<< (f,1)(n,0) ,  , n&1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (2 : Variable lesen, Wert aus Umgebung)--

<< (f,1)(n,0) , 0 , 1&>&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (1 : Zahl lesen)--

<< (f,1)(n,0) , 0&1 , >&do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (7 : Vergleichsoperation)--

<< (f,1)(n,0) , false , do&(n>1)&f:=(f*n);n:=(n-1)&[] >>

|-- (17 : Schleifenbedingung False)--

<< (f,1)(n,0) ,  , [] >>

|-- (11' : leere Anweisungsfolge aufloesen)--

<< (f,1)(n,0) ,  ,  >>

|-- (Ende der Auswertung)--

Endspeicherbelegung: {(f,1)(n,0)}

-}
