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Aufgabe13.1: Grammatik und Parser fur Typenmit Pfeil und Stem (3+9) SiesolleneineGram-
matik und einenParserfir Typenschreibendie miti nt , - >, * und Klammerngebildetwerdenkdn-
nen. Die konkreteSyntaxder Typensoll dervon StandardML entsprechenDabeisteht- > aufeiner
hoéhererRangstufeals* undwird rechtsassoziatigruppiert.Beispielsweiseoll

int *int *int ->int * int
denselbeyp darstellerwie
(int * int * int) -> (int * int)
Die mit * dagestellterProduktekbnnenzwei-, drei- oderhdherstelligsein. Beispielsweiseollen
int * int * int
(int * int) * int
int * (int * int)
dreiverschiedend@ypendarstellen.

(a) GebenSie eine eindeutigekontextfreie Grammatikfir die Typenan. Halten Sie sich dabeian
die obigenVorgaben. Behandelnsie * als rechtsassozian Infixoperator ZeichenSie den
Dependenzgraphater Grammatik.

(b) SchreiberSieeinenParserwie folgt:

parse : token list ->ty (* Error *)
datatype token = INT | ARROWV| STAR | LPAR | RPAR

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

datatype ty

Die mit * daigestellterProduktesollensowie 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-
prozedurerabgeleitetwerdenkénnen. Die Parsingprozedufiir dasHilfsnonterminalsoll den
Typ

token list ->ty list * token |ist

haben.ZeichenSiedenDependenzgrapheatererweitertenGrammatik.

Aufgabe13.2: Generatoren (2+2+2+3) Ein Generatofiur eineFolge X, Xo, ... vonWerteneines
Typst isteineProzedununi t — t, die beimn-tenAufruf x, liefert.

(a) SchreiberieeinenGeneratonext Squar e fur die Folge0, 1, 4, 9, ... derQuadratzahlen.
(b) SchreibersieeineProzedur
newNext Square : unit -> unit -> int
die beijedemAufruf einenneuenGeneratofir die Folge derQuadratzahletiefert.
(c) SchreiberieeineProzedur
newGenerator : (int ->'a) -> unit ->"a
die zu einerProzedurf einenGeneratoftr die Folge
f(0), 1), f), ...
liefert.
(d) SchreibersSieeineProzedur

newNextPrinme : unit -> unit -> int

die beijedemAufruf einenneuenGeneratofir die Folge 2, 3,5, 7, ... derPrimzahleriefert.

Aufgabe 13.3: Imperative Schlangen(7) SchreibenSie eine Struktur die imperatve Schlangen
gemalderfolgendenSpezifikatiorrealisiert:

type 'a queue

val queue : unit -> 'a queue

val insert : 'a * 'a queue -> unit

val head : a queue ->"a (* Enmpty *)
val renpove : ’'a queue -> unit (* Enmpty *)
val enpty : ’'a queue -> bool

Die Operationqueue liefert eine neueSchlangedie noch keine Eintrageenthalt. Die Operation
i nsert tragteinenWertin eine Schlangeein. Die Operationhead liefert denaltestenEintragin
einerSchlangeDie Operatiorr enove entferntdenaltesterEintragauseinerSchlangeDie Operation
enpt y testet,ob eineSchlangeEintrageenthélt.



Aufgabe 13.4: Rotierenvon Reihungen(4+4) SiesolleneineProzedur

rotate : 'a array -> unit

schreibendie die KomponenteminernichtleererReihungum einePositionnachrechtsschiebt.Dabei
soll die letzteKomponenteandie StelledererstenKomponentetcken.

(a) Schreibersier ot at e mithilfe eineriterativ rekursvenHilfsprozedum ot at e’ .

(b) SchreiberSier ot at e mithilfe einerSchleife.

Aufgabe 13.5: Binare Suche(8) Eine ReihungdesTypesi nt arr ay heil3tsortiert, wennihre
Komponenteraufsteigendsortiertsind. SchreiberSie eineProzedur

menber @ int array -> int -> bool

die zu einersortiertenReihunga undeinerZahl x entscheidetpb eineKomponentezon a denWert x
hat. FUr ReihungerderLangen soll renber die Laufzeit O(logn) haben.

Die logarithmischd.aufzeitlaRtsichmithilfe von bindreSucheerreichengineTechnik,die wir bereits
im Zusammenhanmit Rot-Schvarz-Baumerkennengelernihaben.Dazustellenwir unsdie sortierte
ReihungalseineFolgevor, die von links nachrechtslauft undgehenwie folgt vor:

(a) Bestimmeeinenindex m, deretwa in derMitte derReihungliegt.
(b) Wennx derWertderm-tenKomponentast, lieferet r ue.
(c) Wennx kleineralsderWertderm-tenKomponentest, suchein derlinken Teilreihungweiter
(d) Wennx groReralsderWertderm-ten Komponentast, suchein derrechtenTeilreihungweiter.
(e) Wenndie zudurchsuchendeeilreihungleerist, lieferef al se.
EineTeilreihungkdnnenwir durchdasPaarausihremkleinstenundgré3tenindex darstellen.
Aufgabe 13.6: StatischeSemantik von F mit Referenzen(6) SeiF, wie in Abschnitt13.8gezeigt,

um Referenzemrweitert.In Abschnitt11.2wird die statischeSemantikvon F mithilfe von Inferenzre-
gelndefiniert. GebenSiedie fir ReferenzerzusatzlicherforderlicherRegelnan.



