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Hinweise:
� Bitte alle Lösungendirekt in dasKlausurheftschreiben.Nur dasKlausurheftkannabgegeben

werden.

� Hilfsmittel sindnicht zugelassen.

� Für die BearbeitungderKlausurstehen180Minutenzur Verfügung.Insgesamtsind180Punkte
erreichbar. Die Punkteverteilunggibt IhnenalsoeinenAnhaltspunkt,wieviel Zeit Sie für jede
Aufgabeverwendensollten.

� Zum BestehenderKlausurgenügtdie Hälfte (90)dermaximalerreichbarenPunkte.
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Siekönnendie folgendenvordefiniertenProzedurenundTypenbenutzen:

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

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

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

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: Summevon Termen(8) SeienTermegemäßderTypdeklaration

datatype ’a term = T of ’a * ’a term list

dargestellt.SchreibenSieeineProzedur

sum : int term -> int

die zueinemTermüberint die SummeseinerMarkenliefert.
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Aufgabe2: Sortieren und Doppelauftreten(8+8+8+8) SiesolleneineProzedurschreiben,dieLis-
tendurchMischensortiert(aufsteigend).

(a) SchreibenSiemithilfe vonfoldl eineProzedur

split : ’a list -> ’a list * ’a list

die eineListe in zwei etwagleichgroßeTeillistenzerlegt.

(b) SchreibenSieeineProzedur

merge : int list * int list -> int list

die zwei sortierteListenin einesortierteListe verschmilzt.

(c) SchreibenSieeineProzedur

sort : int list -> int list

die Listensortiert.

(d) SchreibenSieeineProzedur

elim : int list -> int list

die zu einerListe xseineListe yswie folgt liefert:

(i) ysenthältdieselbenZahlenwie xs.

(ii) In yskommtkein Elementmehrfachvor.

Die Prozedurelim soll für ListenderLängen die Laufzeit
���

n logn� haben.
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Aufgabe3: Funktor für endlicheMengenmit Suchbäumen(3+1+8+8) SchreibenSieeinenFunk-
tor

functor Set
(type elem
val compare : elem * elem -> order)

:>
sig

type set
val empty : set
val insert : elem * set -> set
val member : elem * set -> bool

end
=
struct Deklarationen end

derendlicheMengenübereinemgeordnetenElementtypimplementiert.RealisierenSie die Mengen
mithilfe von Suchbäumen.Esgenügt,wennSiedie Deklarationenfür denRumpfderobigenFunktor-
deklarationangeben.
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Aufgabe 4: StatischeSemantik (10+6+10) Sei die abstrakteSyntaxeinerTeilsprachevon F wie
folgt deklariert:

datatype ty = Int
| Arrow of ty * ty

type id = string

datatype exp = Id of string (* Identifier *)
| Abs of id * ty * exp (* Abstraction *)
| App of exp * exp (* Application *)

(a) SchreibenSieeineProzedur

closed : exp -> bool

die testet,obein Ausdruckgeschlossenist.

(b) SeienTypumgebungendurchProzeduren

type env = id -> ty (* Error *)

realisiert,die die Ausnahme

exception Error

werfen,wennsieauf Bezeichnerangewendetwerden,denensiekeineTypenzuordnen.Schrei-
benSieeineProzedur

adjoin : env -> id -> ty -> env

die zu einer Typumgebung T , einem Bezeichnerx und einem Typ t die Typumgebung
T ��� x � 	 t 
 liefert.

(c) SchreibenSieeineProzedur

elab : env -> exp -> ty (* Error *)

die zu einerTypumgebungT undeinemAusdrucke denTyp t mit T � e � t liefert. Falls kein
solcherTyp existiert,soll dieAusnahmeError geworfenwerden.
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Aufgabe5: KontextfreieSyntax von applikati ven Ausdrücken(5+10+6+15) Seidie folgendeab-
strakteSyntaxfür applikative Ausdrücke gegeben:

datatype exp = Id of string (* Identifier *)
| App of exp * exp (* Application *)

(a) GebenSie eineeindeutigekontextfreie Grammatikfür dieseAusdrücke an, die Applikationen
linksassoziativ gruppiertundbei derTeilausdrücke nachBeliebengeklammertwerdenkönnen.
NehmenSiedabeian,dassdasNonterminalidentifier für Bezeichnerbereitsdefiniertist.

(b) SchreibenSieeineProzedur

exp : exp -> string

die Ausdrücke gemäßderobigenGrammatikmit möglichstwenigenKlammerndarstellt.

(c) GebenSie eine modifizierteForm der obigenGrammatikan, die sich für die Ableitung der
Parsingprozedureneignet.

(d) SchreibenSieeineProzedur

test : token list -> bool

die testet,ob eineListe von WörterneinenAusdruckgemäßder obigenGrammatikdarstellt.
DabeisollenWörterwie folgt dargestelltsein:

datatype token = ID of string (* identifier *)
| LPAR (* "(" *)
| RPAR (* ")" *)
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Aufgabe6: Übersetzungund Rückübersetzung(8+12) Seiendie folgendenAusdrücke gegeben:

datatype exp =
Con of int (* constant *)

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

WeiterseiderTyp

type code = instruction list

gegeben,wobeiderTypinstruction dieBefehledervirtuellenMaschineV darstellt(sieheSeite2).

(a) SchreibenSieeineProzedur

compile : exp -> code

die einenAusdruckin ein V-Programmübersetzt,dessenAusführungdenWert desAusdrucks
liefert.

(b) SchreibenSieeineProzedur

decompile : code -> exp

sodassfür alleAusdrücke e gilt:

decompile(compile e) = e
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Aufgabe7: V-Programmierung (10+8+10) Die Prozedur

fun gcd(x,y) = if x<>y then
if x<=y then gcd(x, y-x) else gcd(x-y, y)

else x

berechnetdengrößtengemeinsamenTeiler zweierpositivenganzenZahlen.

(a) ÜbersetzenSiedie Prozedurgcd in eineBefehlssequenzgcd, sodassdasV-Programm

gcd @ [con y, con x, call 0, halt]

dengrößtengemeinsamenTeilerzweierpositivenganzenZahlenx undy berechnet.Übersetzen
SiedabeialleEndaufrufemit callR.

(b) SchreibenSiemithilfe einerSchleifeeinenichtrekursive Variantegcdi derProzedurgcd.

(c) SchreibenSieeineBefehlssequenzgcdiohneProzedurbefehle,sodassdasV-Programm

[con x, con y] @ gcdi @ [halt]

dengrößtengemeinsamenTeiler zweierpositivenganzenZahlenx und y berechnet.
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Aufgabe8: Imperati ve Listen (10) Seienimperative ListengemäßderTypdeklaration

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

dargestellt.SchreibenSieeineProzedur

circle : int -> int ilist

diezun 
���� einezyklischeListemit n Knotenliefert, diemit denZahlen1 ��������� n markiertsind.Der
Zeigerdesmit n markierteKnotessoll aufdenmit 1 markiertenKnotenzeigen.Die Prozedursoll den
mit 1 markiertenKnotenliefern.

1 � 2 � ����� n �


