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B

�

orja varje uppgift p�a nytt blad. Skriv endast p�a en sida av papperet. Varje svar

skall motiveras! Den h

�

ar skriftliga tentamen utg

�

or en del (75 %) av den totala

examinationen, den andra delen (dvs. 25 %) best�ar av de inl

�

amingsuppgifter

som har delats ut under kursens g�ang. F

�

or �arets och f

�

orra �arets elever g

�

aller

allts�a att summan av po

�

angen fr�an inl

�

amningsuppgifterna och den skriftliga ten-

tan skall vara minst 100 f

�

or att f�a godk

�

ant p�a kursen. Examensvisning kommer

att

�

aga rum m�andagen den 22 januari kl 15.30 i MD8. Datum f

�

or omtenta-

men kommer att annonseras p�a kursens hemsida. L

�

osningar till den h

�

ar tentan

kommer ocks�a att �nnas tillg

�

anglig fr�an kursens hemsida.

1. Ge ett exempel p�a ett �-uttryck som har variabeln x fri, men vars v

�

arde

(normalform) ej beror p�a x. (15)

Svar: I uttrycket (�z:�y:y)x �nns variabeln x fri. Uttryckets

normalform

�

ar �y:y, som ej beror p�a x.

2. Skriv ett program i � som ej inneh�aller rec-konstruktionen och som ej

terminerar. (15)

Svar: Eftersom �

�

ar ett otypat spr�ak kan vi anv

�

anda f

�

oljande

term (som ej terminerar) fr�an �-kalkyl:

(�x:xx)(�x:xx)

3. Kan man r

�

akna upp }(N), m

�

angden av alla delm

�

angder av N ? Motivera!

(20)

Svar: Det kan man inte. Vi k

�

or v�art gamla diagonaliseringsargu-

ment igen: Om man kunde det fanns det en total surjektiv funk-

tion F 2 N! }(N) som r

�

aknar upp alla delm

�

angder. Vi kan nu

de�niera en m

�

angd D som inte �nns med i uppr

�

akningen genom

att l�ata talet k �nnas i m

�

angden D om och endast om k =2 F(k).

Om D skulle �nnas med i uppr

�

akningen skulle D = F(i), f

�

or

n�agot i. Vi f�ar nu en mots

�

agelse eftersom vi har att i 2 D om

och endast om i =2 F(i).

4. Bevisa att man i Haskell (eller n�agot annat funktionellt spr�ak) inte kan

skriva en funktion halt :: (Nat -> Nat) -> Nat -> Bool som

�

ar s�adan

att (halt f i) evaluerar till true om (f i) terminerar och annars eva-

luerar till false . (30)
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Svar: Detta

�

ar bara en enkel variant av det extensionella stopp-

problemet. Om vi har en funktion halt enl ovan skulle vi kunna

de�niera en funktion termcnv genom

termcnv f i = if (halt f i) then loop else 1

som har egenskapen att termcnv f i terminerar om och endast

om f i ej terminerar. Detta g

�

aller f

�

or alla funktioner f. Speciellt

f

�

or den funktion strange som

�

ar de�nierad av

strange i = termcnv strange i

De�nitionen av strange visar att termcnv strange i termine-

rar samtidigt som strange i, vilket mots

�

ager egenskapen ovan.

5. I den h

�

ar uppgiften skall ni formalisera ett litet spr�ak f

�

or aritmetik.

Spr�akets konkreta syntax kan beskrivas p�a f

�

oljande s

�

att: (40)

e ::= x j n j e+ e j e � e j e + e j

e

X

x=e

e

vilket betyder att ett uttryck antingen

�

ar en variabel (t.ex. i), ett tal

(t.ex.314), en addition (t.ex. 45+ i), en multiplikation (t.ex. 5�3) eller en

summation (t.ex.

P

1000

x=1

1 + x � i). Vi antar att vi i en summation

P

e

x=d

f

inte har n�agra f

�

orekomster av variabeln x i uttrycken d och e.

(a) Ge den abstrakta syntaxen f

�

or spr�aket! Ni kan utg�a fr�an att vi redan

har de�nierat Z, m

�

angden av heltal.

(b) Vad betyder det att variabeln x

�

ar fri i uttrycket e?

(c) De�niera substitutionsoperationen e

1

[x e

2

], det uttryck man f�ar

genom att substituera uttrycket e

2

f

�

or alla fria f

�

orekomster av vari-

abeln x i uttrycket e

1

. Vi kan anta att uttrycket e

2

�

ar slutet.

(d) Varf

�

or blir det mer komplicerat att de�niera substitutionsoperatio-

nen om uttrycket e

2

inte

�

ar slutet?

Svar:

(a) Vi antar att vi har en given o

�

andlig m

�

angd Id. Den abstrak-

ta syntaxen de�nieras genom f

�

oljande induktiva de�nition

av m

�

angden Exp:

var(i) 2 Exp om i 2 Id

int(j) 2 Exp om j 2 Z

plus(d; e) 2 Exp om d; e 2 Exp

mult(d; e) 2 Exp om d; e 2 Exp

sum(i; d; e; f) 2 Exp om i 2 Id; d; e; f 2 Exp

(b) Summationsuttrycket

P

e

2

x=e

1

e

3

binder variabeln x i uttryc-

ket e

3

. Vi kan ju byta ut variabeln x mot n�agon annan va-

riabel om vi bara g

�

or samma byte i uttrycket e

3

. D

�

arf

�

or f�ar

vi f

�

oljande de�nition av att en variabel

�

ar fri i ett uttryck:
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Variabeln x

�

ar fri i uttrycket x.

Variabeln x

�

ar fri i uttrycket d+ e om x

�

ar fri i d eller i e.

Variabeln x

�

ar fri i uttrycket d � e om x

�

ar fri i d eller i e.

Variabeln x

�

ar fri i uttrycket

P

e

y=d

f om x inte

�

ar lika med

y och x

�

ar fri i d eller i e.

(c) Jag ger en de�nition av substitutionsoperationen med hj

�

alp

av f

�

oljande induktion

�

over den abstrakta syntaxen:

var(j)[i e] = var(j) om i 6= j

var(i)[i e] = e

int(j)[i e] = int(j)

plus(d; f)[i e] = plus(d[i e]; f[i e])

mult(d; e)[i e] = mult(d[i e]; f[i e])

sum(j; d; f; g)[i e] = sum(j; d[i e]; f[i e]; g[i e])

om i 6= j

sum(i; d; f; g)[i e] = sum(i; d; f; g)

(d) Antagandet att det uttryck som man substituerar skall vara

slutet leder till en enklare de�nition av substitutionsopera-

tionen av samma sk

�

al som i lambda-kalkyl. Dvs man kan

l

�

att hamna i en situation d

�

ar de fria variablerna skulle bin-

das vid substitutionen. Man blir i s�a fall tvungen att f

�

orst

byta namn p�a variablerna.

6. Beskriv spr�aket PRF, m

�

angden av de primitivt rekursiva funktionerna.

Ge den abstrakta syntaxen, ge en informell beskrivning av semantiken f

�

or

de olika konstruktionerna i spr�aket. Ge ett exempel (bevis ej n

�

odv

�

andigt)

p�a ett program som ej kan uttryckas i spr�aket. (30)

Svar: Se f

�

orel

�

asningsanteckningarna eller l

�

aroboken (sid 23). Ett

exempel p�a ett program som inte kan uttryckas i spr�aket

�

ar ett

program som inte terminerar.

Lycka till!
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