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Allgemeine Hinweise: Die Ubungsblattessollenin Zweiegruppenbearbeitetverden. Die Losungen
der Aufgabenl11.1(b)und 11.2 gebenSie bitte auf Papierah Alle anderenLdsungenschiclen Sie
bitte bis Freitagvor der Vorlesungper Email anlhren Ubungsgruppenleite JedeGruppesoll nur eine
Lésungeinreichenyersehemit denNamenunddenMatrikelnummernder Gruppenmitglieder

Aufgabe11.1: F/FR Ausdricke (1+1+1+1)

(a) GebenSieeinenAusdruckvon F an,derwederreduzierbanochkanonischist.

(b) StellenSiedie lexikalischenBindungenderFR Ausdriicle

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

rec x (x:int) : int->int = fny:int => 2z x vy
durchUberstreichemund Indizierenvon Bezeichnerauftretedar

(c) Beschreibersie die zwei obigenFR Ausdricle durchzwei StandardML Ausdriicle desTyps
exp.

(d) GebenSiedenAusdruckan,dendie folgendeSubstitutionliefert:

X5+ x3)[fnx:int =>x/x]

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

e, andal so &

erweitert. DieseAusdricle sollenin F dieselbeSemantikwie in StandardVL haben.BeachterSie,
dasse, nurdannausgwertetwird, wenne; zut r ue auswertet.

(a) GebenSiediefir die statischesemantikzuséatzlicherforderlicherinferenzrgelnan.
(b) GebenSiedie fur die dynamischesemantikzusatzlicherforderlichennferenzrgelnan.

(c) GebenSiediefir die Einschritt-Semantilzusatzlicherforderlicherinferenzrgelnan.



Aufgabe 11.3: FreieBezeichner(6) SchreiberSieeineProzedur

freelds : exp ->id list

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

freelds” : idlist ->exp ->id list

die nur die frei auftretenderBezeichnetliefert, die nichtin einerListe von gelundenerBezeichnern
enthaltersind. LegenSiedie Ausdriicle von FR zugrunde.

Aufgabe11.4: F mit Rekursion (9) Siesollendie Implementierungler statischerundderdynami-
schenSematikvon F um rekursive Abstraktionenerweitern. GebenSie die entsprechendeBrweite-
rungenderProzedurerel ab undeval an.

Aufgabe11.5: Einschritt-Semantik (3+4+4+4+4) Siesollendie Einschritt-Semantilir FR imple-
mentierenSchreiberSiedazuProzeduren

canoni cal : exp -> bool

subst Doexp ->exp ->id -> exp

reduce®p : con -> ops -> con -> exp (* Error *)
reduce oexp ->exp (* Error *)

normaelize : exp -> exp (* Error *)

wie folgt:
(a) canoni cal testetob ein Ausdruckkanonischst.
(b) subst liefertzue, € undx denAusdrucke[€ /x].

(c) reduceOp liefert zu ¢y, o undc, einenkanonischerusdruck,der dasErgebnisder Operati-
onsanwendung; o ¢, beschreibt.

(d) r educe versucht,einen Ausdruckeinmal mit — zu reduzieren. Wenn der Ausdrucknicht
reduzierbaist, wird die AusnahmeEr r or geworfen.

(e) nor mal i ze versuchtdie NormalformeinesAusdruckszuberechnenWennkeineNormalform
existiert, aberder Ausdrucknur endlichoft reduziertwerdenkann,wird die AusnahmeEr r or
geworfen.

Aufgabe 11.6: Challenge: Fakultdt ohne Rekursion GebenSiein F einengeschlosseneAus-
druck fak an, der zu einer Prozedurevaluiert, die die Fakultatsfunktionberechnet.Sie sollen dabei
keine rekursive Abstraktionbenutzen.Stattdessesoll fak Rekursionmithilfe von Selbstapplikation
x X simulieren.Daherwird eskeinenTyp t mit ¥ - fak = t geben.BeginnenSie mit demAusdruck

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

Uberzeugersiesichdavon, dasshr Ausdruckfak tut waser soll, indemSiefak n fiir einigen € N mit
eval undnor mal i ze (sieheAufgabell.5)auswerten.



