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Dette eksamensseet har 5 sider. Tjek med det samme at duéhsidaline.

Eksamens varighed er 4 timer.

Der er fire spgrgmal. For at fa fuldt point skal du besvareddlspagrgsmalene tilfredsstillende. Du ma bruge
alle bagger, foreleesningsnoter, foreleesningsplanchgav@saet, opgavebesvarelser, lommeregnere og sé videre
under eksamen, men ingen computere (heller ikke mobittetaf PDA, iPod eller lignende) som kan udfare
programmer i F# eller C# eller Java, eller som kan kommumeikeed andre enheder.

Hvis et spgrgsmal kraever at du definerer en bestemt funiktéoma du gerne bruge den funktion i efterfal-
gende spgrgsmal, ogsa selv om du ikke selv har defineret den.

Hvis et spgrgsmal kreever at du definerer en bestemt funiggoma du gerne definere alle de hjeelpefunktioner
du vil, men du skal definere den gnskede funktion sa den hapmkn type og det resultat som spargsmalet
kreever.

Spargsmal 1 (20 %): Regulzere udtryk og automater

Betragt dette reguleere udtryk over alfabgtetc}:

c(ble)*e

Spgrgsmal 1.1

Giv nogle eksempler pa strenge der beskrives af dette reguletryk. Giv en uformel beskrivelse af sproget
(meengden af alle strenge) der beskrives af dette regulaagdud

Spgrgsmal 1.2

Konstruer og tegn en ikke-deterministisk endelig autorfradrideterministic finite automaton”, NFA) der svarer
til det reguleere udtryk. Husk at angive starttilstand ogepttilstand(e).

Spgrgsmal 1.3

Konstruer og tegn en deterministisk endelig automat (‘fueitg@stic finite automaton”, DFA) der svarer til det
reguleere udtryk, som i Mogensens noter. Husk at angivdiksttmd og accepttilstand(e).

Spgrgsmal 1.4
Betragt folgende uendelige meengde af strenge over alfghets :

a

b

aa
bbb
aaa
bbbbb

Angiv et regulaert udtryk der beskriver denne masngde afgtren
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Spargsmal 2 (30 %): F#

Opgaverne i dette spgrgsmal handler om funktioner i F# tisimtulere kast med terninger, for eksempel i
forbindelse med et (braet)spil eller i fredagsbaren. Et knkeingkast med es-sidet terning kan udfares af
funktionenr ol | One, defineret saledes:

let rnd = new System Random(); ;
let roll One s = rnd. Next (s) +1;;

For eksempel vil et kald afol | One 6 svare til kast med en 6-sidet terning og hvert nyt kald vilreere et
tilfeeldigt af heltallene 1, 2, 3, 4, 5 eller 6. Et kaldrabl | One 20 svarer til kast med en 20-sidet terning og
hvert nyt kalda vil returnere et tilfaeldigt af tallene 1, 2,,.20.

Spgrgsmal 2.1

Definer en F# funktiomol | Many : int -> int -> int |ist tilatkaste mange terninger pa en gang.
Kaldetr ol | Many n s skal returnere en liste af leengdehvor hvert element er resultatet af et kast med en
s-sidet terning. For eksempel kan det veere@it| Many 4 6 returnerer listefi 3; 2; 6; 5].

Spgrgsmal 2.2

Definer en F# funktiomol | Sum : int -> int -> int ti at kaste mange terninger pa en gang og re-
turnere summen af udfaldene. Kaldeadl | Sum n s skal sdledes returnere summen af udfaldenenvédst
med ers-sidet terning. For eksempel kan det veere@t! Sum 4 6 returnerer summeh6.

Spgrgsmal 2.3

Definer en F# funktiocount : (int -> bool) ->int list -> int ti at teelle hvor mange ele-
menter i en talliste der opfylder en given betingelse. Katomunt p xs skal saledes teelle hvor mange ele-
menterx der findes i listerxs hvorp( x) er sand. For eksempel skabunt (fun x -> x>4) [3; 2;

6; 5] returnere fordi der er to tal starre end 4 i den givne liste.

Spergsmal 2.4

Definer en F# funktiorsmal lest : int -> int list -> int |ist til at returnere de mindste ele-
menter fra en liste. Kaldetmal | est n xs skal sdledes returnere danindste elementer fra listers. Hvis
der er feerre end elementer ks skal hele listen returneres.

Vink: Den indbyggede funktiohi st.sort : int list -> int |ist kanbrugestilat sortere en liste
i voksende orden. For eksempel kilst . sort [3; 2; 6; 5] returnerd 2; 3; 5; 6].

Spgrgsmal 2.5

Definer en F# funktiohargest : int ->int list -> int |ist tilatreturnerede stagrste elementer
fra en liste. Kaldet ar gest n xs skal séledes returnere destgrste elementer fra listers . Hvis der er faerre
endn elementer ks skal hele listen returneres.
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Spgrgsmal 3 (20 %): Abstrakt syntaks og stakmaskine for Mico-C

Den abstrakte syntaks for kursets sprog Micro-C fremgafsafia7.6 afProgramming Language Concepts for
Software Developers og af slides fra forelaesning 7.
For eksempel repraesenteres Micro-C udtrykket saledes i abstrakt syntaks:

Prin2 ("+", Access (AccVar "x"),GCstl 1)
mens tildelingsudtrykket = x + 1 repraesenteres sdledes:

Assign (AccVar "y",Prin2 ("+", Access (AccVar "x"),Cstl 1))

Spgrgsmal 3.1
Vis hvordan tildelingsudtrykket = x + 2 * y repraesenteres som abstrakt syntaks.
Vis dernaest hvilket udtryk der repreesenteres af dennesdsintaks:

Pring ("+",Cstl 3, Prin2 ("+",Access (AccVar "x"),Access (AccVar "y")))

Spgrgsmal 3.2
Vis hvordan denne ordre (“statement”) repraesenteres icMtabstrakt syntaks (af typs nt ):

whil e (x>0)
X =X - 1;

Vis dernegest hvordan denne ordre repraesenteres i Microt@kbsyntaks:
while (arr[i]!=0)
i =i + 1;
Spgrgsmal 3.3

En stakmaskine, der kan bruges til at udfgre oversatte Micppogrammer, er beskrevet i afsnit 8. 2Pabgram-
ming Language Concepts for Software Developers og i slides fra forelaesning 8.
Betragt denne sekvens af stakmaskineinstruktioner (deseitatet af at overseette et Micro-C udtryk):

CSTlI 5; CSTI 3; SuB; CSTI 4; CSTI 6; MJL; ADD
Vis skridtene i udfgrelse af dette program, herunder stakkedhold efter hvert skridt. Antag at stakken er tom
til at begynde med.

Spgrgsmal 3.4

Skitser hvilken stakmaskinkode fglgende Micro-C ordre &aerseettes til, for eksempel med oversaetteren gen-
nemgaet i kapitel 8 af noterne og i forelaesning 8:

whil e (x>0)
X =X - 1;

Du kan antage at er en lokal variabel med offset 0. Brug symbolske labels ¢ksempel L1, L2) i stedet for
absolutte kodeadresser.
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Spargsmal 4 (30 %): Abstrakt syntaks, parsing og tjek af udtiyk

I vejledninger til braetspil bruger man gerne notatiodertil at beskrive at der kastes arsidet terning, ogd s til

at beskrive at der kastesstyk s-sidede terninger. Bogstavetstar for “die”, dvs. terning. For eksempel betyder
d6 at der skal kastes en 6-sidet terningdmtp betyder at der skal kastes 4 styk 6-sidede terninger. Kadtéme
6-sidet terning kan altsa bade beskrives mi6tbg medl1d6; de to udtryk betyder det samme.

Der findes mange varianter af terningkast. Man kan for ekstkgste fire terninger og kun betragte de tre
starste udfald; eller man kan kaste nogle terninger og taetle mange af dem der viser 4 eller flere gjne, og sa
videre.

Derfor betragter vi et sprog af “terningkastudtryk” medg@hde slags udtryk:

Udtryk Betydning Starrelse |e] Eksempel

n Heltalskonstanten 1 4

ds Et kast med en-sidet terning 1 d20

nds n kast meds-sidede terninger n 4d6

sum e Summen af udfaldene i kastet 1 sum 4d6

| argest k of e De k stgrste af udfaldene i kastet k | argest 2 of 4d6
smal l est k& of e Dek mindste af udfaldene i kastet k smal l est 2 of 4d6
count k < e Antal udfald ie som er stgrre end 1 count 4 < 4d6
count k > e Antal udfald ie som er mindre end 1 count 4 > 4d6

e1 + e Summen af kasteng og ez leq] 4d10 + 4d6

(e) Samme sona le] (4d10)

Resultatet af et terningkastudtrgker en liste af tal. Starrelsen af resultatet (dvs. leengddistaeh) betegnes
le] og fremgar af tredje kolonne ovenfor. For eksempel har tatmilaf4d6 stgrrelse 4, mens resultatetsafm
4d6 har stgrrelse 1; summen er jo et enkelt tal. Den angivneeised af| ar gest ogsnal | est geelder for
velformede udtryk; dette har kun betydning for delspgrdghisom forklarer dette naermere.

Meningen med sproget er at man kan skrive sammensattedg&asitudtryk sdsom dette:

sum (|l argest 3 of 5d10)
der betyder “kast 5 styk 10-sidede terninger og find summeile & starste udfald”, eller dette:
(count 3 < 5d6) + d6

der betyder “kast 5 styk 6-sidede terninger, tael hvor mafdemm der viser mere end 3 gjne, og leeg dertil resul-
tatet af at kaste en enkelt 6-sidet terning”.

Den abstrakte syntaks for terningkastsproget ser sadan ud:

type conp =
| Lt
| &

type expr =
| Cstl of int (* Integer constant *)
| Roll of int * int (* d6 or 1d6 or 2d10 ... =*)
| Sum of expr (» sume *)
| Largest of int * expr (» largest k of e *)
| Smallest of int * expr (» smallest k of e *)
| Count of int * conp * expr (* count k >< e *)
| Plus of expr * expr (» e + e *)

Spgrgsmal 4.1
Vis udtrykket svarende til den abstrakte syntBksis(Cst | 10, Sun(Roll (4, 6))).

Vis derngest hvordan udtrykkeum 4d6 + (count 2 < 3d10) ser ud iabstrakt syntaks.
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Spargsmal 4.2

Antag at disse token-erkleeringer findes ifesyacc parserspecifikation ¢ sy fil) for terningkastsproget:

% oken <int> CSTINT
% oken LPAR RPAR GT LT PLUS ROLL
% oken COUNT LARGEST OF SMALLEST SUM

TokenCSTI NT repraesenterer en positiv heltalskonstant, og de gvrigmtogvarer til disse input:

() > < + d
count largest of snmallest sum

Skriv regeldelen af parserspecifikationen for terningi@stget. Du behgver ikke skrive de semantiske aktioner i
dette spagrgsmal. Regeldelen kunne have denne form:

Expr:
CSTI NT { ...}
| ... { ...}
Spgrgsmal 4.3
Udvid parserspecifikationen fra foregdende delspgrgsreél semantiske aktioner indeholdti. .. }, sddan

at parseren konstruerer abstrakt syntaks svarende tilalgaréte syntaks.

Spgrgsmal 4.4

Skriv en F# funktionsi ze : expr -> int der returnerer stgrrelsen af resultatet af et terningkitrstii,
sdledes at kaldesi ze e returnerer starrelsenl, der er defineret i tabellen farst i dette spargsmal.
For eksempel skali ze (Rol | (4, 6)) give4,o0gsize (Sum(Roll (4, 6))) skalgive 1.
Funktionersi ze skal desuden tjekke at terningkastudtrykket velformet ifglge disse regler:

e Resultatet af ar gest k& of e har starrelsé og er kun velformet hvig har stagrrelsé: eller mere. For
eksempel et ar gest 3 of 4d6 velformet, men deterargest 5 of 4d6 ikke: man kan jo ikke
veelge de 5 starste af 4 tal.

e Samme regel geelder famal | est k£ of e.

e Resultatet af additionety + e har samme starrelse som resultatet;afog additionen er kun velformet
hvis disse resultaterne af og e, har samme starrelse, altsa hidg| = |ea|.

Hvis udtrykkete ikke overholder reglerne skal funktionskaldétze e kaste en exception, for eksempel ved at
kalde den indbyggede funktidrai | with "si ze error".



