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Hinweise:

o Bitte alle Losungendirekt in dasKlausurheftschreiben.Nur dasKlausurheftkannabggeben
werden.

o Hilfsmittel sindnichtzugelassen.

o Firdie BearbeitunglerKlausursteherl80Minutenzur Verfugung.Insgesamsind 180 Punkte
erreichbar Die Punktererteilunggibt Ihnenalso einenAnhaltspunkt,wieviel Zeit Sie fur jede
Aufgabeverwendersollten.

e Zum BesteherderKlausurgenugtdie Halfte (90) der maximalerreichbarerfPunkte.

1/2|3|4|5|6|7|8] %

8 132,20 26|36|20|28| 10| 180

Note:




Siekdnnendie folgendernvordefinierterProzeduremund Typenbenutzen:

foldl : ("a* '"b->"b) ->'b->"alist ->"b
List.exists : ("a -> bool) ->"a list -> bool

dat atype order = LESS | EQUAL | GREATER

Die BefehledervirtuellenMaschineV sindwie folgt deklariert:

type index = int

type noi = int (* nunber of instructions *)
type noa = int (* nunber of argunents *)
type ca =int (* code address *)

dat atype instruction =

con of int

| add (* addition *)
| sub (* substraction *)
| rmul (* nmultiplication *)
| 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 fromfrane *)
| call of ca (* call procedure *)
| return (* return fromprocedure call *)
I

calIR of ca (* call procedure and return *)



Aufgabel: Summevon Termen(8) SeienTermegemalderTypdeklaration

datatype 'a term= T of "a * "a termlist

dagestellt.SchreiberSie eineProzedur

sum: int term-> int

diezueinemTermiberi nt die SummeseinerMarkenliefert.



Aufgabe?2: Sortieren und Doppelauftreten(8+8+8+8) SiesolleneineProzedusschreibendie Lis-
tendurchMischensortiert(aufsteigend).

(a) Schreiberiemithilfe vonf ol dl eineProzedur
split : "alist ->"alist * "a list
die eineListe in zwei etwa gleichgrol3eTeillistenzerlagt.
(b) SchreibersieeineProzedur
nmerge : int list * int list ->int |ist
die zwei sortierteListenin einesortierteListe verschmilzt.
(c) SchreiberieeineProzedur

sort @ int list ->int |list
die Listensortiert.
(d) SchreibersieeineProzedur
elim: int list ->int |ist
die zu einerListe xseineListe yswie folgt liefert:

(i) ysenthaltdieselberzahlenwie xs.
(ii) In yskommtkein Elementmehrachvor.

Die Prozeduel i msoll fuir ListenderLangen die Laufzeit ® (nlogn) haben.






Aufgabe3: Funktor fur endlicheMengenmit Suchbdumen(3+1+8+8) SchreiberSieeinenFunk-
tor

functor Set
(type elem
val conpare : elem* elem-> order)
>
sig
type set
val enpty : set
val insert : elem* set -> set
val nenmber : elem* set -> bool
end

struct Dekl arati onen end

derendlicheMengeniibereinemgeordneterElementtypimplementiert. RealisiererSie die Mengen
mithilfe von SuchbdumenEs genlgtwennSiedie Deklarationerfur denRumpfderobigenFunktor
deklarationangeben.






Aufgabe 4: Statische Semantik (10+6+10) Seidie abstrakteSyntaxeiner Teilsprachevon F wie
folgt deklariert:

datatype ty = Int
| Arrow of ty * ty

type id = string

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

(a) SchreibertieeineProzedur
closed : exp -> boo
die testet,0b ein Ausdruckgeschlosserst.
(b) SeienTypumgelingendurchProzeduren
type env = id ->ty (* Error *)
realisiert,die die Ausnahme

exception Error

werfen,wennsie auf Bezeichnermangaevendetwerden,denensie keine Typenzuordnen.Schrei-
benSieeineProzedur

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

die zu einer Typumgehbing T, einem Bezeichnerx und einem Typ t die Typumgeling
T + {X — t} liefert.

(c) SchreibersieeineProzedur

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

die zu einerTypumgeling T undeinemAusdrucke denTypt mit T F e = t liefert. Falls kein
solcherTyp existiert, soll die Ausnahmeer r or geworfenwerden.
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Aufgabe5: Kontextfreie Syntax von applikati ven Ausdriicken (5+10+6+15) Seidie folgendeab-
strakteSyntaxfur applikative Ausdriicle gegeben:

datatype exp = 1d of string (* ldentifier *)
| App of exp * exp (* Application *)

(a) GebenSie eine eindeutigekontetfreie Grammatikfir dieseAusdricle an, die Applikationen
linksassoziati gruppiertund bei der Teilausdriick nachBeliebengeklammertwerdenkénnen.
NehmenSiedabeian,dassdasNonterminalidentifier fiir Bezeichnebereitsdefiniertist.

(b) SchreibersieeineProzedur
exp : exp -> string
die Ausdriicle geméalfderobigenGrammatikmit mdglichstwenigenKlammerndarstellt.

(c) GebenSie eine modifizierte Form der obigen Grammatikan, die sich flr die Ableitung der
Parsingprozedureaignet.

(d) SchreibersieeineProzedur

test : token list -> boo

die testet,ob eine Liste von Wortern einen Ausdruckgemalfder obigen Grammatikdarstellt.
DabeisollenWoérterwie folgt dagestelltsein:

= ID of string (* identifier *)
| LPAR (x (" *)
| RPAR ") *)

dat at ype token
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Aufgabe6: Ubersetzungund Riickiibersetzung(8+12) Seiendie folgendenAusdriicle gegeben:

dat atype exp =

Con of int (* constant *)
| Add of exp * exp (* addition *)
| Ml of exp * exp (* multiplication *)

WeiterseiderTyp

type code = instruction Ilist

gegebenwobeiderTypi nst r uct i on die BefehledervirtuellenMaschineV darstellt(sieheSeite2).

(a) SchreibertieeineProzedur
conpile : exp -> code

die einenAusdruckin ein V-ProgrammibersetztdesserAusfihrungdenWert desAusdrucks
liefert.

(b) SchreibersSieeineProzedur
deconpil e : code -> exp
sodassur alle Ausdricle e gilt:

deconpil e(conpile € = e
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Aufgabe7: V-Programmierung (10+8+10) Die Prozedur

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

berechnetlengroéf3tengemeinsamefieiler zweierpositven ganzerzZahlen.

(a) Ubersetzersiedie Prozedugcd in eineBefehlssequengcd, sodasslasV-Programm

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

dengréRtengemeinsameiieiler zweierpositvenganzerZahlenx undy berechnetUbersetzen
Siedabeialle Endaufrufemit cal | R.

(b) Schreibersiemithilfe einerSchleifeeinenichtrekursie Variantegcdi derProzedugcd.
(c) SchreiberssieeineBefehlssequengcdiohneProzedurbefehlesodasslasV-Programm

[con x, con y] @gcdi @[ hal t]

dengréflRtengemeinsameiieiler zweierpositven ganzerZahlenx undy berechnet.
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Aufgabe8: Imperative Listen (10) Seienimperatie Listengemalder Typdeklaration
datatype 'a ilist = Nil | Cons of "a * "a ilist ref
dagestellt.SchreiberSie eineProzedur
circle : int ->int ilist

diezun € N* einezyklischeListe mit n Knotenliefert, die mit denZahlenl, . .., n markiertsind. Der
Zeigerdesmit n markierteKnotessoll aufdenmit 1 markiertenkKnotenzeigen.Die Prozedussoll den
mit 1 markiertenKnotenliefern.
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