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13.Übungsblatt zu Programmierung

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

Abgabe:16.Februar2001vor derVorlesung(perEmail)

AllgemeineHinweise: Die Übungsblättersollenin Zweiergruppenbearbeitetwerden.Die Lösungen
derAufgabenschickenSiebittebisFreitagvor derVorlesungperEmailanIhrenÜbungsgruppenleiter.
JedeGruppesoll nureineLösungeinreichen,versehenmit denNamenunddenMatrikelnummernder
Gruppenmitglieder.

Aufgabe13.1: Grammatik und Parser für Typenmit Pfeil und Stern (3+9) SiesolleneineGram-
matik undeinenParserfür Typenschreiben,die mit int, ->, * undKlammerngebildetwerdenkön-
nen. Die konkreteSyntaxderTypensoll dervon StandardML entsprechen.Dabeisteht-> auf einer
höherenRangstufeals* undwird rechtsassoziativ gruppiert.Beispielsweisesoll

int * int * int -> int * int

denselbenTyp darstellenwie

(int * int * int) -> (int * int)

Die mit * dargestelltenProduktekönnenzwei-,drei-oderhöherstelligsein.Beispielsweisesollen

int * int * int
(int * int) * int
int * (int * int)

drei verschiedeneTypendarstellen.

(a) GebenSie eineeindeutigekontextfreie Grammatikfür die Typenan. HaltenSie sich dabeian
die obigenVorgaben. Behandelnsie * als rechtsassoziativen Infixoperator. ZeichenSie den
DependenzgraphenderGrammatik.

(b) SchreibenSieeinenParserwie folgt:

parse : token list -> ty (* Error *)

datatype token = INT | ARROW | STAR | LPAR | RPAR

datatype ty = Int
| Arrow of ty * ty
| Star of ty list

Die mit * dargestelltenProduktesollensowie in denfolgendenBeispieleninterpretiertwerden:

int * int * int ��� Star[Int, Int, Int]
(int * int) * int ��� Star[Star[Int, Int], Int]
int * (int * int) ��� Star[Int, Star[Int, Int]]



GebenSie zuersteineum ein HilfsnonterminalerweiterteGrammatikan, ausder die Parsing-
prozedurenabgeleitetwerdenkönnen. Die Parsingprozedurfür dasHilfsnonterminalsoll den
Typ

token list -> ty list * token list

haben.ZeichenSiedenDependenzgraphendererweitertenGrammatik.

Aufgabe13.2: Generatoren (2+2+2+3) Ein Generatorfür eineFolge x1 � x2 ������� von Werteneines
Typst ist eineProzedurunit � t , die beimn-tenAufruf xn liefert.

(a) SchreibenSieeinenGeneratornextSquare für die Folge0 � 1 � 4 � 9 ������� derQuadratzahlen.

(b) SchreibenSieeineProzedur

newNextSquare : unit -> unit -> int

die bei jedemAufruf einenneuenGeneratorfür die FolgederQuadratzahlenliefert.

(c) SchreibenSieeineProzedur

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

die zu einerProzedurf einenGeneratorfür dieFolge

f
�
0� � f

�
1� � f

�
2� � �����

liefert.

(d) SchreibenSieeineProzedur

newNextPrime : unit -> unit -> int

die bei jedemAufruf einenneuenGeneratorfür die Folge 2 � 3 � 5 � 7 ������� derPrimzahlenliefert.

Aufgabe 13.3: Imperati ve Schlangen(7) SchreibenSie eine Struktur, die imperative Schlangen
gemäßderfolgendenSpezifikationrealisiert:

type ’a queue
val queue : unit -> ’a queue
val insert : ’a * ’a queue -> unit
val head : ’a queue -> ’a (* Empty *)
val remove : ’a queue -> unit (* Empty *)
val empty : ’a queue -> bool

Die Operationqueue liefert eine neueSchlange,die noch keine Einträgeenthält. Die Operation
insert trägt einenWert in eineSchlangeein. Die Operationhead liefert denältestenEintrag in
einerSchlange.DieOperationremove entferntdenältestenEintragauseinerSchlange.DieOperation
empty testet,ob eineSchlangeEinträgeenthält.



Aufgabe13.4: Rotieren von Reihungen(4+4) SiesolleneineProzedur

rotate : ’a array -> unit

schreiben,diedieKomponenteneinernichtleerenReihungumeinePositionnachrechtsschiebt.Dabei
soll die letzteKomponenteandie StelledererstenKomponenterücken.

(a) SchreibenSierotate mithilfe eineriterativ rekursivenHilfsprozedurrotate’.

(b) SchreibenSierotate mithilfe einerSchleife.

Aufgabe 13.5: Binäre Suche(8) Eine ReihungdesTypesint array heißt sortiert, wenn ihre
Komponentenaufsteigendsortiertsind.SchreibenSieeineProzedur

member : int array -> int -> bool

die zu einersortiertenReihunga undeinerZahl x entscheidet,ob eineKomponentevon a denWert x
hat.Für ReihungenderLängen soll member die Laufzeit O

�
logn � haben.

Die logarithmischeLaufzeitläßtsichmithilfe vonbinäreSucheerreichen,eineTechnik,diewir bereits
im Zusammenhangmit Rot-Schwarz-Bäumenkennengelernthaben.Dazustellenwir unsdie sortierte
ReihungalseineFolgevor, die von links nachrechtsläuft undgehenwie folgt vor:

(a) BestimmeeinenIndex m, deretwa in derMitte derReihungliegt.

(b) Wennx derWert derm-tenKomponenteist, lieferetrue.

(c) Wennx kleineralsderWertderm-tenKomponenteist, suchein derlinkenTeilreihungweiter.

(d) Wennx größeralsderWertderm-tenKomponenteist, suchein derrechtenTeilreihungweiter.

(e) Wenndie zudurchsuchendeTeilreihungleerist, lieferefalse.

EineTeilreihungkönnenwir durchdasPaarausihremkleinstenundgrößtenIndex darstellen.

Aufgabe13.6: StatischeSemantik von F mit Referenzen(6) SeiF, wie in Abschnitt13.8gezeigt,
umReferenzenerweitert.In Abschnitt11.2wird diestatischeSemantikvon F mithilfe von Inferenzre-
gelndefiniert.GebenSiedie für ReferenzenzusätzlicherforderlichenRegelnan.


