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11.Übungsblatt zu Programmierung

Prof. GertSmolka,ThorstenBrunklaus
www.ps.uni-sb.de/courses/prog-ws00/

Abgabe:2. Februar2001vor derVorlesung(teils perEmail undteilsauf Papier)

AllgemeineHinweise: Die Übungsblättersollenin Zweiergruppenbearbeitetwerden.Die Lösungen
der Aufgaben11.1(b)und 11.2 gebenSie bitte auf Papierab. Alle anderenLösungenschicken Sie
bitte bis Freitagvor derVorlesungperEmail anIhrenÜbungsgruppenleiter. JedeGruppesoll nur eine
Lösungeinreichen,versehenmit denNamenunddenMatrikelnummernderGruppenmitglieder.

Aufgabe11.1: F/FR Ausdrücke(1+1+1+1)

(a) GebenSieeinenAusdruckvon F an,derwederreduzierbarnochkanonischist.

(b) StellenSiedie lexikalischenBindungenderFR Ausdrücke

rec f (n:int) : int => if n<=1 then 1 else n * f (n-1)

rec x (x:int) : int->int => fn y:int => z x y

durchÜberstreichenundIndizierenvon Bezeichnerauftretendar.

(c) BeschreibenSiedie zwei obigenFR Ausdrücke durchzwei StandardML Ausdrücke desTyps
exp.

(d) GebenSiedenAusdruckan,dendie folgendeSubstitutionliefert:

�
x 5��� �

x 3��� fn x � int => x � x �

Aufgabe 11.2: Erweiterung von F um Andalso (4+4+4) Seidie abstrakteSyntaxvon F um Aus-
drücke derForm

e1 andalso e2

erweitert. DieseAusdrücke sollenin F dieselbeSemantikwie in StandardML haben.BeachtenSie,
dasse2 nurdannausgewertetwird, wenne1 zutrue auswertet.

(a) GebenSiedie für die statischeSemantikzusätzlicherforderlichenInferenzregelnan.

(b) GebenSiedie für die dynamischeSemantikzusätzlicherforderlichenInferenzregelnan.

(c) GebenSiedie für die Einschritt-SemantikzusätzlicherforderlichenInferenzregelnan.



Aufgabe11.3: FreieBezeichner(6) 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.LegenSiedie Ausdrücke von FR zugrunde.

Aufgabe11.4: F mit Rekursion (9) Siesollendie Implementierungderstatischenundderdynami-
schenSematikvon F um rekursive Abstraktionenerweitern.GebenSie die entsprechendenErweite-
rungenderProzedurenelab undeval an.

Aufgabe11.5: Einschritt-Semantik (3+4+4+4+4) Siesollendie Einschritt-Semantikfür FR imple-
mentieren.SchreibenSiedazuProzeduren

canonical : exp -> bool
subst : exp -> exp -> id -> exp
reduceOp : con -> ops -> con -> exp (* Error *)
reduce : exp -> exp (* Error *)
normalize : exp -> exp (* Error *)

wie folgt:

(a) canonical testet,ob ein Ausdruckkanonischist.

(b) subst liefert zue, e � undx denAusdrucke � e � � x � .

(c) reduceOp liefert zu c1, o und c2 einenkanonischenAusdruck,derdasErgebnisderOperati-
onsanwendungc1 o c2 beschreibt.

(d) reduce versucht,einenAusdruckeinmal mit ! zu reduzieren. Wenn der Ausdrucknicht
reduzierbarist, wird die AusnahmeError geworfen.

(e) normalize versucht,dieNormalformeinesAusdruckszuberechnen.WennkeineNormalform
existiert, aberderAusdrucknur endlichoft reduziertwerdenkann,wird die AusnahmeError
geworfen.

Aufgabe 11.6: Challenge: Fakultät ohne Rekursion GebenSie in F einengeschlossenenAus-
druck fak an, der zu einerProzedurevaluiert, die die Fakultätsfunktionberechnet.Sie sollendabei
keinerekursive Abstraktionbenutzen.Stattdessensoll fak Rekursionmithilfe von Selbstapplikation
x x simulieren.Daherwird eskeinenTyp t mit "$# fak % t geben.BeginnenSiemit demAusdruck

fn f:int->int => fn n:int =>
if n<=1 then 1 else n * f (n-1)

ÜberzeugenSiesichdavon,dassIhr Ausdruckfak tut wasersoll, indemSiefak n für einigen &(' mit
eval undnormalize (sieheAufgabe11.5)auswerten.


