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Hinweise:

o Bitte alle Losungendirekt in dasKlausurheftschreiben.Nur dasKlausurheftkannabggeben
werden.

o Hilfsmittel sindnichtzugelassen.

o Furdie BearbeitunglerKlausursteherl50 Minutenzur Verfigung.Insgesamsind 150 Punkte
erreichbar Die Punktererteilunggibt Ihnnenalso einenAnhaltspunkt,wieviel Zeit sie fur jede
Aufgabeverwendersollten.

e Zum BesteherderKlausurgenugtdie Halfte (75) dermaximalerreichbarerfPunkte.

1,2|3|4,5|6|7|8|9|10|11 >

121141212 9 | 9 |20| 8 | 12| 24| 18 150

Note:




Siekdnnendie folgendenvordefinierterProzeduretbenutzen:

rev : 'alist ->"a list
length @ "a list -> int
hd : "alist ->"a

tl : "alist ->"a list
null : "a list -> boo

foldl : (a* 'b ->"b)

Li st.exists :

("a -> bool)

"alist ->'b

->"alist -> boo

Die BefehledervirtuellenMaschineV sindwie folgt deklariert:

type index = int
type noi =int
type noa = int
type ca = int

dat atype instruction =
con of int

add

sub

mul

I eq

branch of noi
cbranch of noi
getS of index
putS of index

hal t

proc of noa * no
getF of index
cal | of ca
return

callR of ca
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nunber of instructions
nunber of argunents
code address

addi tion

substraction

mul tiplication

| ess or equal test

uncondi tional branch
condi tional branch

push val ue from stack
update val ue in stack
hal t machi ne

begi n of procedure code
push value fromfrane
call procedure

return from procedure call
call procedure and return
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Aufgabe 1: Effiziente funktionale Schlangen(12) SchreiberSSie eine Struktur die Schlangerge-
mafRderuntengezeigterSignaturimplementiert.Die Struktursoll sorealisiertwerdendassineFolge
vonni nsert -undt ai | -Operationerinsgesamtlie Laufzeit O(n) hat(ausgehengon enpt y).

structure FQueue :>

sig
type 'a queue
val enpty : ’'a queue
val insert : 'a * 'a queue -> 'a queue
val head : 'a queue ->"a (* Enmpty *)
val tail : a queue -> "a queue (* Enpty *)
end

struct



Aufgabe2: Rot-Schwarz-Baume(2+8+2+2)

(a) ErganzerSiedie Typdeklarationen

dat at ype col or

dat at ype ctree

so,dassdie Wertevonct r ee Rot-Schvarz-Baumanit Markenausi nt darstellerkdnnen.Im
Folgenderbezeichnenvir die Wertevonct r ee alsC-Baume

(b) SchreibersSieeineProzedur
searchTree : ctree -> bool
die testet,0b ein C-Baumein Suchbaunist.

(c) DefinierenSie Rot-Balanciertheivon C-Baumen.

(d) DefinierenSie Sdwarz-Balanciertheivon C-Baumen.



Aufgabe 3: Zahldarstellung (6+6) Die DarstellungeinerZahlx € N zueinerBasisB € N, B > 2
ist eineListe [X,, ..., Xg] wie folgt:

n
° X:ZXi -Bi

i=0
o {Xn,..., X} €1{0,...,B—1}

e X, =0 = n=0.

(a) SchreiberieeineProzedur
fromlO : int ->int ->int |ist
die zu B undx die Darstellungvon x zur BasisB liefert.
(b) SchreibersieeineProzedur

tol0 : int ->int list ->int

die zu B undeinerDarstellungxs zur BasisB die dalgestellteZahl x liefert.



Aufgabe4: FreieBezeichner(12) Seidie abstrakteSyntaxvon F wie folgt deklariert:

dat at ype con False | True | IC of int
type id = string
datatype ops = Add | Sub | Mul | Leqg

datatype ty

Bool | Int | Arrow of ty * ty

dat at ype exp Con of con

| 1d of id

| Op of exp * ops * exp
| I'f of exp * exp * exp
| Abs of id * ty * exp
| App of exp * exp

SchreiberBieeineProzedur

freelds : exp ->id list

die zu einemAusdruckeine Liste der frei auftretenderBezeichneliefert. Die Liste darf denselben
BezeichnemehrfachenthaltenVerwenderSie eineHilfsprozedur

freelds” : id list -> exp ->id list

die nur die frei auftretenderBezeichnetiefert, die nichtin einerListe von gelundenerBezeichnern
enthaltersind.



Aufgabe5: StatischeSemantikvonF (9) VenwlistandigerSiedie folgendennferenzrgelnfir die
statischésemantikvon F:

TrHifetheneelseeg=t

THfnx:t=>e=t—>1t

Tree=t

Aufgabe6: DynamischeSemantikvon F (9) VerwllstandigerSiedie folgendeninferenzrgeln fr
die dynamische&semantikvon F:

Ve =0

VEifetheneelsees=v

VEfnx:t=>e=

Ve e=v



Aufgabe 7: Kontextfreie Syntax von arithmetischen Ausdriicken (4+8+8) Sei die folgendeab-
strakteSyntaxfur arithmetischeAusdriicle gegeben:

dat atype exp = (* expression *)
Id of string (* identifier *)

| Add of exp * exp (* addition *)

| Ml of exp * exp (* nultiplication *)

(a) Siesolleneineeindeutigekontetfreie Grammatikfur dieseAusdricle angebendie die Aus-
driicke wie Ublich darstellt:

() Addition stehtauf héheremRangstufeals Multiplikation.
(i) Addition undMultiplikation werdenlinksassoziati gruppiert.
(iif) Teilaudrucle kénnennachBeliebengeklammeriverden.

NehmenSie an, dassdasNonterminalidentifier fiir Bezeichnembereitsdefiniertist (durchdie
lexikalische Syntax)und gebenSie die Grammatikdurchdie Definition der folgendenNonter
minalean:

exp =
mulexp =
atexp =
(b) SchreibersSieeineProzedur
exp : exp -> string

die Ausdricle mit moglichstwenig Klammerndarstellt. VerwenderSie dabeizwei Hilfsproze-
durenmulexp und atexp undverschranktdkekursion.

Bitte wenden



(c) ModifizierenSiedie Grammatikso,dasssiesichfur die AbleitungderParsingprozeduregignet:

exp =

mulexp =

mulxp =

atexp =



Aufgabe 8: Generatoren (8) Ein Generatoffir eineFolge xi, Xo, ...
eineProzeduuni t — t, diebeimn-tenAufruf x, liefert.

SchreiberBieeineProzedur
newGenerator : (int ->'a) ->unit ->"a
die zueinerProzedurf einenGeneratofir die Folge

f(0), f(1), f(2, ...

liefert.

10

von WerteneinesTypst ist
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Aufgabe9: Imperative Listen (12) NehmenSiean,dassimperatie Listengemarder Typdeklara-
tion

datatype "a ilist = Nil | Cons of "a * "a ilist ref
dagestelltwerden.Schreiberie eineProzedur

refs : 'ailist ->"a ilist ref |ist

diedie Liste aller Referenzeminerimperatven Liste liefert (ohneDoppelauftreten)Die Prozedussoll
auchfur zyklischeListen funktionieren.
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Aufgabe 10: MaschinennaheProgrammierung (10+6+8) Seiendie folgendenProzedurergege-
ben:

fun sgrt’(n,x) =if x<n*n then n-1 else sqgrt’(n+l,x)

fun sgrt x = sqgrt’ (0, x)

Die Prozeduisgrt berechnezux e N dasgroRRten € N mit n? < x.

(a) Ubersetzersiedie Prozedurein eineBefehlssequengqrt, sodassdasV-Programm

sqrt @[con x, call 0, halt]

dasselbeErgebnisliefert wie der Prozeduraufrugqgrt x (fur x € N). Alle Endaufrufesollen
dabeimit cal | R Ubersetztverden.

(b) SchreiberSiedie Prozeduisgrt mit einerSchleifeund ohneRekursion.
(c) SchreibersieeineBefehlssequengqgrt, sodassdasV-Programm
con X :@: sqrt

dasselbeErgebnisliefert wie der Prozeduraufrusqgrt x (fir x € N). VerwenderSie dabei
keineProzedurbefehle.

Hinweis: Die BefehlevonV findenSieauf Seite2.
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Aufgabe 11: Ubersetzung(18) Seidie folgendeabstrakteSyntaxfir arithmetischeAusdriicle mit
Konditionalengegeben:

type id = string (* identifier *)
dat atype exp = (* expression *)

Con of int (* constant *)
| Var of id (* variable *)
| Add of exp * exp (* addition *)
| Leq of exp * exp (* less or equal test *)
| If of exp * exp * exp (* conditional *)

SchreiberBieeineProzedur
compile : (id ->int) ->exp -> instruction |ist

die Ausdricle in Befehlssequenzewvon V (bersetzt. Das erste Argumentvon conpi | e soll eine
Prozedursein,die zu jedemvorkommenderBezeichnedie Adressdiefert, an der die entsprechende
imperatie Variableim Stapelalloziertist (Zugriff erfolgt mit get S).
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