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Hinweise:
� Bitte alle Lösungendirekt in dasKlausurheftschreiben.Nur dasKlausurheftkannabgegeben

werden.

� Hilfsmittel sindnicht zugelassen.

� Für die BearbeitungderKlausurstehen150Minutenzur Verfügung.Insgesamtsind150Punkte
erreichbar. Die Punkteverteilunggibt IhnenalsoeinenAnhaltspunkt,wieviel Zeit sie für jede
Aufgabeverwendensollten.

� Zum BestehenderKlausurgenügtdie Hälfte (75)dermaximalerreichbarenPunkte.
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Siekönnendie folgendenvordefiniertenProzedurenbenutzen:

rev : ’a list -> ’a list

length : ’a list -> int

hd : ’a list -> ’a

tl : ’a list -> ’a list

null : ’a list -> bool

foldl : (’a * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b

List.exists : (’a -> bool) -> ’a list -> bool

Die BefehledervirtuellenMaschineV sindwie folgt deklariert:

type index = int
type noi = int (* number of instructions *)
type noa = int (* number of arguments *)
type ca = int (* code address *)

datatype instruction =
con of int

| add (* addition *)
| sub (* substraction *)
| mul (* multiplication *)
| leq (* less or equal test *)
| branch of noi (* unconditional branch *)
| cbranch of noi (* conditional branch *)
| getS of index (* push value from stack *)
| putS of index (* update value in stack *)
| halt (* halt machine *)
| proc of noa * noi (* begin of procedure code *)
| getF of index (* push value from frame *)
| call of ca (* call procedure *)
| return (* return from procedure call *)
| callR of ca (* call procedure and return *)
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Aufgabe1: Effiziente funktionale Schlangen(12) SchreibenSieeineStruktur, die Schlangenge-
mäßderuntengezeigtenSignaturimplementiert.Die Struktursoll sorealisiertwerden,dasseineFolge
von n insert- undtail-Operationeninsgesamtdie LaufzeitO

�
n� hat(ausgehendvonempty).

structure FQueue :>
sig

type ’a queue
val empty : ’a queue
val insert : ’a * ’a queue -> ’a queue
val head : ’a queue -> ’a (* Empty *)
val tail : ’a queue -> ’a queue (* Empty *)

end
=
struct
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Aufgabe2: Rot-Schwarz-Bäume(2+8+2+2)

(a) ErgänzenSiedieTypdeklarationen

datatype color =

datatype ctree =

so,dassdie Wertevonctree Rot-Schwarz-Bäumemit Markenausint darstellenkönnen.Im
Folgendenbezeichnenwir die Wertevonctree alsC-Bäume.

(b) SchreibenSieeineProzedur

searchTree : ctree -> bool

die testet,obein C-Baumein Suchbaumist.

(c) DefinierenSieRot-Balanciertheitvon C-Bäumen.

(d) DefinierenSieSchwarz-Balanciertheitvon C-Bäumen.
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Aufgabe3: Zahldarstellung (6+6) Die DarstellungeinerZahl x ��� zu einerBasisB ��� , B � 2
ist eineListe � xn �
	�	�	�� x0 � wie folgt:

� x 

n

i � 0

xi � Bi

��� xn �
	�	�	�� x0 ��� � 0 �
	�	�	�� B � 1�
� xn 
 0 � n 
 0.

(a) SchreibenSieeineProzedur

from10 : int -> int -> int list

die zu B undx die Darstellungvon x zur BasisB liefert.

(b) SchreibenSieeineProzedur

to10 : int -> int list -> int

die zu B undeinerDarstellungxszurBasisB die dargestellteZahl x liefert.
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Aufgabe4: FreieBezeichner(12) SeidieabstrakteSyntaxvon F wie folgt deklariert:

datatype con = False | True | IC of int

type id = string

datatype ops = Add | Sub | Mul | Leq

datatype ty = Bool | Int | Arrow of ty * ty

datatype exp = Con of con
| Id of id
| Op of exp * ops * exp
| If of exp * exp * exp
| Abs of id * ty * exp
| App of exp * exp

SchreibenSieeineProzedur

freeIds : exp -> id list

die zu einemAusdruckeineListe der frei auftretendenBezeichnerliefert. Die Liste darf denselben
Bezeichnermehrfachenthalten.VerwendenSieeineHilfsprozedur

freeIds’ : id list -> exp -> id list

die nur die frei auftretendenBezeichnerliefert, die nicht in einerListe von gebundenenBezeichnern
enthaltensind.
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Aufgabe5: StatischeSemantikvon F (9) VervollständigenSiedie folgendenInferenzregelnfür die
statischeSemantikvon F:

T � if e1 then e2 else e3 � t

T � fn x � t => e � t � t �

T � e1 e2 � t

Aufgabe6: DynamischeSemantikvon F (9) VervollständigenSiedie folgendenInferenzregelnfür
die dynamischeSemantikvon F:

V � e1 � 0

V � if e1 then e2 else e3 � �

V � fn x � t => e �

V � e1 e2 � �
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Aufgabe 7: Kontextfreie Syntax von arithmetischen Ausdrücken (4+8+8) Sei die folgendeab-
strakteSyntaxfür arithmetischeAusdrücke gegeben:

datatype exp = (* expression *)
Id of string (* identifier *)

| Add of exp * exp (* addition *)
| Mul of exp * exp (* multiplication *)

(a) Sie solleneineeindeutigekontextfreie Grammatikfür dieseAusdrücke angeben,die die Aus-
drücke wie üblichdarstellt:

(i) Addition stehtaufhöhererRangstufealsMultiplikation.

(ii) Addition undMultiplikation werdenlinksassoziativ gruppiert.

(iii) Teilaudrücke könnennachBeliebengeklammertwerden.

NehmenSie an, dassdasNonterminalidentifier für Bezeichnerbereitsdefiniert ist (durchdie
lexikalischeSyntax)undgebenSiedie Grammatikdurchdie Definition der folgendenNonter-
minalean:

exp �

mulexp �

atexp �

(b) SchreibenSieeineProzedur

exp : exp -> string

die Ausdrücke mit möglichstwenigKlammerndarstellt.VerwendenSiedabeizwei Hilfsproze-
durenmulexp undatexp undverschränkteRekursion.

Bitte wenden
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(c) ModifizierenSiedieGrammatikso,dasssiesichfür dieAbleitungderParsingprozedureneignet:

exp �

exp���

mulexp �

mulexp���

atexp �
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Aufgabe8: Generatoren (8) Ein Generatorfür eineFolge x1 � x2 �
	�	�	 von WerteneinesTyps t ist
eineProzedurunit � t , diebeimn-tenAufruf xn liefert.

SchreibenSieeineProzedur

newGenerator : (int -> ’a) -> unit -> ’a

die zueinerProzedurf einenGeneratorfür die Folge

f
�
0� � f

�
1� � f

�
2� ��	�	�	

liefert.
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Aufgabe9: Imperati ve Listen (12) NehmenSiean,dassimperative ListengemäßderTypdeklara-
tion

datatype ’a ilist = Nil | Cons of ’a * ’a ilist ref

dargestelltwerden.SchreibenSieeineProzedur

refs : ’a ilist -> ’a ilist ref list

diedieListeallerReferenzeneinerimperativenListe liefert (ohneDoppelauftreten).Die Prozedursoll
auch für zyklischeListen funktionieren.
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Aufgabe 10: MaschinennaheProgrammierung (10+6+8) Seiendie folgendenProzedurengege-
ben:

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

fun sqrt x = sqrt’(0,x)

Die Prozedursqrt berechnetzu x � � dasgrößten �!� mit n2 " x.

(a) ÜbersetzenSiedie Prozedurenin eineBefehlssequenzsqrt, sodassdasV-Programm

sqrt @ [con x, call 0, halt]

dasselbeErgebnisliefert wie der Prozeduraufrufsqrt x (für x �#� ). Alle Endaufrufesollen
dabeimit callR übersetztwerden.

(b) SchreibenSiedieProzedursqrt mit einerSchleifeundohneRekursion.

(c) SchreibenSieeineBefehlssequenzsqrt, sodassdasV-Programm

con x :: sqrt

dasselbeErgebnisliefert wie der Prozeduraufrufsqrt x (für x �$� ). VerwendenSie dabei
keineProzedurbefehle.

Hinweis: Die Befehlevon V findenSieaufSeite2.
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Aufgabe11: Übersetzung(18) Seidie folgendeabstrakteSyntaxfür arithmetischeAusdrücke mit
Konditionalengegeben:

type id = string (* identifier *)

datatype 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 *)

SchreibenSieeineProzedur

compile : (id -> int) -> exp -> instruction list

die Ausdrücke in Befehlssequenzenvon V übersetzt.DasersteArgumentvon compile soll eine
Prozedursein,die zu jedemvorkommendenBezeichnerdie Adresseliefert, anderdie entsprechende
imperative Variableim Stapelalloziert ist (Zugriff erfolgtmit getS).
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