
b
er
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Der zweite von drei Tests

�ndet in den Tutorien am 07./08.01.02 statt.

1. Aufgabe (10 Prozent): Typinferenz

Diese Aufgabe steht niht in einem inhaltlihen Zusammenhang mit den restlihen Aufgaben des

�

Ubungsblattes. Sie ist allerdings notwendig, da bei der Bearbeitung des 5. und 6. Aufgabenblattes

noh erheblihe Probleme bei der Ableitung eines Typs aus einer gegebenen Anwendung auftraten.

1.1. (Tut) Gegeben sei eine Funktion f sowie die Funktionen +'Nat, su'Nat und die Konstante

2'Nat. f1 und f2 dienen als Hilfsfunktionen von f.

FUN f: nat -> (nat -> nat) -> nat ** nat -> nat

DEF f == \\a. \\b. \\,d. ( g(2+f1(a)(b(e),))

WHERE

(e,g) == f2(,d,b) )

Welhe Funktionalit

�
aten m

�

ussen f1 und f2 haben, damit die De�nition von f typkorrekt ist?

Welhe Typen haben die Ausdr

�

uke f, f(2), f(2)(su) und f(2)(su)(2,2)?

1.2. Permutationen einer Sequenz (10 Prozent) Wir betrahten eine kompakte Funktion

perms, mit der alle m

�
oglihen Permutationen der Elemente einer Sequenz nat

�

urliher Zahlen

generiert werden k

�
onnen (wobei die Sequenz keine mehrfah auftretenden Elemente enthalten

sollte, da es sonst in der Ergebnissequenz zu Wiederholungen kommt).

Die Hilfsfunktion

'

-` l

�
osht dabei aus einer Sequenz nat

�

urliher Zahlen das erste Auftreten eines

vorgegebenes Elements und hat die Funktionalit

�
at FUN - : seq[nat℄ ** nat -> seq[nat℄.

Die (polymorphe) Funktion fold verallgemeinert ihr Gegenst

�

uk von Blatt 6 auf beliebige Ty-

pen und besitzt die Funktionalit

�
at FUN fold: (� ** � -> �) ** � -> seq[�℄ -> � mit

� und � als Typparametern.

FUN perms: seq[nat℄ -> seq[seq[nat℄℄

DEF perms(S) ==

IF <>?(S) THEN

<> :: <>

ELSE

fold(\\a1,b1. fold(\\a2,b2. (b1::b2)::a2,a1)(perms(S-b1)),<>)(S)

FI
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Es gilt beispielsweise perms(h1; 2; 3i) = hh3; 1; 2i; h3; 2; 1i; h2; 1; 3i; h2; 3; 1i; h1; 2; 3i; h1; 3; 2ii.

Um Teilausdr

�

uke eindeutig benennen zu k

�
onnen, shreiben wir diese Funktion in semantish

�
aquivalenter Weise um:

DEF perms(S) ==

IF <>?(S) THEN

empty1 :: empty2

WHERE

empty1 == <>

empty2 == <>

ELSE

result

WHERE

result == foldf1(S)

foldf1 == fold(f1,empty3)

empty3 == <>

f1 == \\a1,b1. ( foldf2(perms(S-b1))

WHERE

foldf2 == fold(f2,a1)

f2 == \\a2,b2. (b1 ons1 b2) ons2 a2 )

ons1 == \\b1,b2. b1::b2

ons2 == \\b1_ons1_b2,a2. b1_ons1_b2::a2

FI

Gebt tabellarish die Typen der Teilausdr

�

uke empty1, empty2 , result, foldf1, empty3, f1,

foldf2, f2, ons1 und ons2 an.

2. Aufgabe (Tut): Einfahe Ausdr

�

uke

Die zweite bis sehste Aufgabe dieses

�

Ubungsblattes beinhalten Teilabshnitte einer gr

�
o�eren Auf-

gabe. Es soll eine Datenstruktur implementiert werden, die sowohl einfahe Ausdr

�

uke, als auh

Variablen und Lambda-Ausdr

�

uke speihern kann. Diese Datenstruktur soll sp

�
ater zur Evaluierung

benutzt werden. (Die Auswertung von Rekursionen f

�
allt unter die freiwilligen Zusatzaufgaben.) Die-

se Datenstruktur soll des weiteren so strukturiert werden, dass sie in vershiedenen Modulen zu-

sammengefasst werden kann. Zuletzt soll eine Ausgabefunktion f

�

ur jeden in dieser Datenstruktur

gespeiherten Ausdruk implementiert werden.

2.1. Repr

�
asentation von Ausdr

�

uken (Tut) Entwerft einen Datentyp, mit dessen Hilfe Aus-

dr

�

uke repr

�
asentiert werden k

�
onnen.

2.2. Auswertung von Ausdr

�

uken (Tut) Implementiert eine Funktion evaluate, die einen sol-

hen Ausdruk auswertet. Verwendet dabei den Datentyp safeNat von Aufgabenblatt 6, um

Fehler darstellen zu k

�
onnen.

3. Aufgabe (30 Prozent): Variablen

3.1. let-Bindungen (Tut) Wie mu� der Datentyp expr erweitert werden, um Variablen und let-

Bindungen repr

�
asentieren zu k

�
onnen? Was mu� an der Funktion evaluate ver

�
andert werden,

damit auh solhe Ausdr

�

uke ausgewertet werden k

�
onnen?

3.2. Modularisierung (Tut) Wie kann der Interpreter sinnvoll modularisiert werden?
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3.3. Speihern von Bindungen (30 Prozent) Implementiert die Struktur Environment, die den

abstrakten Datentyp environment zum Speihern von Variablenbindungen zur Verf

�

ugung

stellt. Die Struktur soll die folgenden Funktionen zur Verf

�

ugung stellen:

FUN emptyenv : environment

liefert ein leeres Environment.

FUN lookup : environment ** denotation -> safeNat

liefert die Bindung der gegebenen Variablen oder einen Fehler.

FUN bind : environment ** denotation ** safeNat -> environment

erweitert ein Environment um die gegebene Bindung.

4. Aufgabe (40 Prozent): Lambda-Ausdr

�

uke

4.1. Lambda-Ausdr

�

uke (Tut) Wie mu� der Interpreter erweitert werden, um einstellige

Lambda-Ausdr

�

uke repr

�
asentieren und auswerten zu k

�
onnen?

4.2. Repr

�
asentation von Lambda-Ausdr

�

uken und Funktionswerten (20 Prozent)

Modi�ziert den Interpreter so, da� Lambda-Ausdr

�

uke, Funktionswerte und Funktions-

anwendungen repr

�
asentiert werden k

�
onnen. De�niert hierzu einen Datentyp safeVal, der

nat

�

urlihe Zahlen, Funktionswerte und Fehler repr

�
asentieren kann. Implementiert sihere

Arithmetikfunktionen auf Werten vom Typ safeVal.

4.3. Evaluierung von Lambda-Ausdr

�

uken (20 Prozent) Modi�ziert die Funktion eval so,

da� Lambda-Ausdr

�

uke und Funktionsanwendungen verarbeitet werden k

�
onnen.

5. Aufgabe (20 Prozent): Pretty-Printing

Um die Funktionsweise des Interpreters

�

uberpr

�

ufen zu k

�
onnen, sollen alle bisher de�nierten Typen

auh ausgegeben werden.

5.1. Ausgabe von SafeVal (Tut) In OPAL k

�
onnen Typen

�

ubliherweise mit der Funktion ` zu

einer denotation umgewandelt werden (OASYS verwendet standardm

�
a�ig diese Funktion,

um Werte selbstde�nierter Datentypen auszugeben). Implementiert die Funktion ` f

�

ur den

Typ safeVal.

5.2. Ausgabe von Ausdr

�

uken (10 Prozent) Implementiert die Funktion `, die einen Ausdruk

in eine Denotation umwandelt. Dabei sollen let-Ausdr

�

uke wie folgt einger

�

ukt werden:

LET y == x

IN

LET z == y

IN

z

Die bin

�
aren Operationen plus, minus, mult und div sollen dabei durh die In�x-Operatoren

+, �, � und = repr

�
asentiert werden.

5.3. Pr

�
azedenzen (10 Prozent) Erweitert die Funktion ` so, da� die Pr

�
azedenzen der Operatoren

ber

�

uksihtigt und unn

�
otige Klammern vermieden werden.
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6. Aufgabe: Freiwillige Zusatzaufgaben

Da dieses Aufgabenblatt eine Bearbeitungszeit von fast einem Monat hat (Ferien mitgerehnet),

sind die folgenden Aufgaben f

�

ur all diejenigen gedaht, die ihren Interpreter noh weiter verbessern

m

�
ohten. Die Bearbeitung dieses Teil ist freiwillig, es werden also keine Punkte angerehnet.

Er bietet jedoh tiefere Einblike in die Arbeitsweise funktionaler Programmierung und ist damit f

�

ur

all diejenigen interessant, die ein erweitertes Verst

�
andnis erwerben m

�
ohten.

6.1. Unterst

�

utzung rekursiver Funktionen (0 Prozent) Rekursive Funktionen ben

�
otigen im

Untershied zu allen bisherigen Ausdr

�

uken zwingend ein Abbruhkriterium. Von daher wird

die Implementierung einer IF-Abfrage notwendig.

Ansonsten muss auh bei einer rekursiven Funktion festgehalten werden, wann welher Va-

riable welher Wert zugewiesen wird. Dar

�

uber hinaus sollte auh die Rekursionstiefe und der

Programmteil festgehalten werden, von dem aus die Rekursion gestartet ist.

Es ist also sinnvoll, entweder Environment oder Binding zu

�
andern, um zus

�
atzlihe Information

unterzubringen.

6.2. Implementierung in einer imperativen Sprahe (0 Prozent) OASYS

�

ubersetzt derzeit

OPAL Soure-Code zu C Soure-Code. Ein Interpreter, der in eine imperative Programmier-

sprahe

�

ubersetzt wird, kann nat

�

urlih auh direkt in einer imperativen Programmiersprahe

geshrieben werden.

Implementiert den in den Aufgaben 2. bis 5. enwikelten Interpreter in einer imperativen Pro-

grammiersprahe eurer Wahl. Vergleiht den erforderlihen Entwiklungs- und Implementa-

tionsaufwand beider Varianten.
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