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forEach : A* x (A x State — State) — (State — State)
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2. DokaZte nasledujici tvrzeni: pokud (F¢:T)A(t = t'), pak ¢ : T.

t == true | false |
0] succt | (1)
if £ then f else £

2
if true then #; else ty = #; 2)
3)
if false then t; else to = 12 (3)
t =t @)
if ¢, then t5 else t3 = if £] then t else t3 !
’
- Llf (5)
succ ty => succ t)
6)
F true : Bool (6)
———— 7
- false : Bool (™)
S ]
FO: Nat ®)
:Na
_i__ﬁi (9)
Fsucct: Nal
-t - Bool Fty: T Fiy: T (10)

Fif ¢y then {5 else {5 : T
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3. Dokaizte, Ze pfepisovaci relace = definovand v pfedchazejicim pfikladé je silng
normalizujici (vidy terminuje).
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4. Semantika S ma vstupni funkei Az, e.(z, e}, vystupni funkei A(z, z).2", mno-
Fimu konfiguraci Z x Expr, mnoZinu findlnich konfiguraci Z x Z a pfepisovaci
relaci =. Napiste ekvivalentni denotaéni sémantiku, jako sémantickou doménu
pouzijte Z — Z.

Ezpr 2= Num | AEzpr | Expr @ Expr | O (11)
i; (Z,Az"} = (z, —,3*’) (12)
!
(Z-. z.r O Z”) = [z ! _|_ ZH:J {13)
z,e) = (z,¢
( (=, ). (14)
(z,/..',\e) = (z,\e’)
(z.¢) = (z,¢) (15
( el EH) = ( o 'O e.rr} kl‘)/
z,¢") = (z,¢
— 6
(z,e0e") = (z,e®e)
(2,0) = (z,2) (17)
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Teorie programovacich jazyka, zkouska 8. 1. 2013

uzivejte symbolickd jména standardnich kombinatord (napf. 0) a jejich definice
rozepiste vedle. Napovéda: nejprve zkonstruujte gencrator funkece f.

f(lz,y) = z(1,4(0))

fln,z,y) =z(n, f(n—1,z,9)) pron>1

I
1. Napiste vyraz lambda kalkulu implementujici funkei f. Pro pfehlednost po-
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¢~ 5. Pravidlo 18 je pravidlo pro podtypovani rekurzivnich typi. Na pfikladu vy-

et v 2xA sVétlete, pro¢ by pravidlo 19 nefungovalo. Svoje zdivodnéni opicte o vlastnosti

programovacich jazyki jako je Qoundne% procrres:.)apod _____ ) 'rKi, :_
PFpXA THpYB TU{Y <:Top,X <:Y}FA<:B 18)
TF X A< uY.B e
PFpuX A THpY.B TU{Y <:Top, X <:Top}+ A<: B (19)

'-pX A< uY.B

Towllo (19 by ndeguelo - qeigrRS
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Teorie programovacich jazykt, zkouska 15. 1. 2013

1. Napiste co nejobecn&jdi typ funkee f. Napovéda: typ proménné a se da od-
vodit z kontextu, pfesné typy proménnych b, ¢ a d neznite, proto pouiijte pa-
rametricky polymorfismus. Méli byste n&jak reflektovat to, Ze c je pouzito jako
parametr funkce b a Ze vysledek volani funkee f je bud b(c) nebo d.

fla,b,c,d) =if a then b(c) clse d 1)
)
f{ . \V’ D {:\boo!f. % (o) x & = b} —
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2. Rozsifte definici funkce m (implementujici rozpoznavani regularnich vyrazi)

o plipad m(r x n, {a, ..
syntakticka zkratka za

L), k) tak, aby viraz r % 71 byl, neformalng fedeno,

rer-...-r, kden>0.
L ——

n

RegErp =«

A

RegExp - RegExp
RegFExp+ RegEzxp
RegFExp x N

At =ATU{L}
m : RegExp x AT x (At — A+) = AL

m(r, L, k) = k(1)
e, ), k) = k(0)

mie, {ar,...,an), k) = k({a1,...,an))
m(a, ), k) = k(1)

m(a, {a1,az,-- ., an), k) = k({as,...,a,)) pokud a =a
m(a, (a1, .., an), k) = k(L) pokud a # a;
miry-re, (a1, ..., an), k) = mlry, (a1, ..., an), Az.m(re, 2, k)
)

kY =mlry, {(ar, ..., an),

Az.if k(z) = () then () else m(rq, (ay,..

(2)

@), k)

(13)

match : RegExp x A™ — Boolean (14)

match(r, {a1,...,an)) = true pokud m(r, {a1,...,a), Az.z) = {) (15)
match(r, {a1,...,a,)) = false jinak (16)
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3. Nadefinujte funkci doW hile tak, aby vratila akei, ktera reprezentuje do . . . while
cyklus. Pozor: v tomto cyklu se podminka testuje a# po provedeni t&la cykluy,
kazdy do ... while cyklus proto probéhne alesponi jednou.

doW hile : (State — State) x (State — Bool) — (State — State) (17)

doW hile(body, condition) =

b4
Ao Wik (‘D&&b _\uw\%‘m) = %5« \b (‘f’w‘@- k:ﬂ) e

(’ soomda (ool <) @) masE (o (5)

. . Q:’:""é‘ Prdanis Qu‘&m\.:.ab"‘u‘ Salisa ¥ e ‘:‘;\'Ué’*’?‘-‘”"’ Sl Faen
el ¢ | ,_
b Sl & (30 ) = wok(9)
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4. Prinik typd A a B, znaleny AN B, je typ, jehoZ instance maji zaroven typ
A1 B. Formalng:

_:J_._‘i‘_ . (18)
1S . e
Rozhodnéte, zda plati A <: AN B nebo AN B <: A (pfipadn& oboje). Svoje
tvrzeni dobfe zduvodnéte. Napovéda: zamyslete se nad subsumpei.
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5. NapiSte definici konfluence a doka¥te konfluenci relace = definované nize.

Expr = Num |
NExpr | (19)
Ezxpr © Expr

An = —n 2
S 21
neon=n+n =)
c=>e 22
De = De 2
ol
€ =€ (23)
e1 e = e @ep
ey = ¢ (24)
e1@ey =e 06
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1. Napiste definici funkce or. Vracena akce by méla sviij vysledek vyhodnocovat
lin&, tzn. vyhodnocovat druhy operand pouze pokud je to nutné. Pozor: druhy
operand byste neméli vvhodnocovat nad poéatetnim stavem.

or : (State — Bool x State) x (State — Bool x State) — (State — Bool % State)
. : (1)
-y / . PRavi Ga5x (<
o = AN et . As, w (el L&) e ()
e e
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2. Napiste télo funkce innerNodes : (pA. ¢ +(A x A)} — Number, ktera
vrati podet vnitfnich uzli (tzn. ne listd) zadaného stromu. Nipovéda: prav-
dépodobné budete potfebovat nékteré z operdtort unfold, inLeft, inRight,
asLeft, asRight. first a second.

v ae Node = RAicee . \F f‘\\":-‘«é-"ALL (nkole C‘l(te)\‘) TrEw O
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4. DokaZte nebo vyvratte (dokaZte negaci):
5wl qugh oSl Qo Fle G @oung o SWRa
Ve € Expr,t € {Num, Bool} : (e: t) =

(e € (BoolU Num) v 3de' € Expr:e — ¢'). S
Ezpr = Num |
Bool |
AEzpr | (9)

Expr & BExpr |
if Fxpr then Ezpr else Expr

Konvence: e, e',e", ... € Expr,b,b’ € Bool,n,n’ € Numat € {Num, Bool}.

_ 10)
A — —n (10)
c -+ .-
FANCIE AN o (11)
S 12
non - n+n (12)
e — e '
eme weme (13)
e — e
e@e =e" e (14)
15
if true then e else ¢’ — e ( )
16)
if false then e else e — ¢ (16)
e — e.’H
17
if & then ¢’ else " — if ¢/ then e’ else e (17)
ef _}‘ eh’.f
R : 1
if e then ¢ else &” — if e then ¢ else e” (18)
el oy e
19
if e then € else ¢” — if e then &' else & ( )
_ 2
o Num (20)
I (21
b: Bool (21)
e: Num 99
Oe: Num \22)
e: Num € :Num (23)
e@e : Num
e:Bool e :t e:t .
(24)

if e then €' else e : i
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5. Napi$te denotaéni sémantiku jazyka s niZe uvedenou syntaxf (operator & intu-

itivné reprezentuje minus, operator & plus). Jako sémantickou doménu pouZzijte

funkei, kters k mapovani jmen na hodnoty vrati ¢isle ((Var Name — Num) —

Num). Napovéda: chceme po vas napsat funkel Expr — ((VarName — Num) —

Numj) b

\_'_- ! ._ ‘. \\
L ﬁ@q% S‘-b‘? ¢

Expr = Num | (""‘“N“" - \“\“""’\ —wm f‘“""g""“‘a“""“

VarName | o
& Expr | (25)

Ezpr @ Exzpr

e S 3= e Br (22 31ET)
foel= Aw 0-3(ReY) |

==



3. Upravte relaci = tak, aby sémantika ziistala stejnd, ale vyhodnocovani vyrazi

probihalo striktné zleva doprava.

Expr = Num |
NEzpr |

Ezpr @ Ezpr

Konvence: e, €', 61,60 € Expr an,n’ € Num.
M = —-n
non' =n+n

e = ¢
Ne = Lef

ep =&

g1 Mes = e Des

(4)
]
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2. Akee je funkce, ktera v parametru dostane stav a bud prob&hne v poiadku a
vrati novy stav nebo selfe a vrati 1.

Action = State — (State U {1}), L & State (2)

Napiste definici funkce runInTransaction : Action* — (State — State),
kterd vrati funkei, ktera bud zietdzi viechny

akce a vrati vysledny stav nebo,
pokud néktera z

akef v prabéhu vykonavani selze, vrati sviij pocatedni stav.
Népovéda: moZna vam pomize nadefinovat si pomocnou funkei.
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Teorie programovacich jazyki, zkouska 31. 1. 2013

1. Napiite co nejobecn&jsi typ funkece f. Nipovéda: pokud nedovedete urcit
presny typ ndkteré proménné. pouZijte parametricky polymorfismus. Méli byste
né&jak reflektovat to, Ze nékteré proménné se pouzivaji jako funkce a nékteré jako
jejich parametry.

flw,z,y,2) =if w(z) = y(z) then w(z) else f(w,w(z),y,y(x)) (1)

P r
Cw =y, 2) = 5
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3. Sémantika definovana piepisovaci relaci — postupné bere instrukce ze za-
sobniku nalevo a manipuluje sc zésobnikem hodnot napravo. Bohuzel, pokud
se programator pokusi o operace typu soudet dvou logickjch hodnot, negace
neexistujici hodnoty apod., sémantika sc zasekne. Va¥im tikolem je dodat do
jazyka hodnotu Error a upravit relaci — tak, aby misto zaseknuti dobshla do
konfigurace s nulovym poétem nezpracovanych instrukei a na vrcholu zasobniku
vratila Error.

Instruction ;= Num | Bool | inc | if (3)

MnoZina hodnot Value je definovana jako Value = Bool U Num. MnoZina
konfiguract je Instruction™ x Value®. PouZité jmenné konvence: n,n' € Num,
b,/ € Bool, v1,--- € Value a i1, -- € Instruction.

(n:ila- .. ,ig>, (T.-‘], RN :‘E,-'b} — (3'1_._ .. .1'}:3): (‘!1,'{;11 P }'Ub‘} (4)
(i1 yZa)s (Vs o) = (B2, 0a)y (DU, .., Up) (5)
{inc,dy, ... 20). (movr, v = (i, fa), (R 101, vp) (6)
(‘lf ré'l? T iﬂ-)? <t'?’?.f-€5 n, ?'1-!: Vly-e sy Ub) -+ <?:1: s .\T-Icr.}> {n: Vly-v oy 'L"b) (?)
{if ?:1: sy it‘t).‘ {fafse, , n'!: Y1y r'.Ub.‘;' — <T:1_- s :"1:(1}.‘ ":.rn!: Uiy ns _-1"3;) (8)
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4. Nakreslete graf lerlZOl”DllJlCl viechny zpiisoby pfepsani konfigurace (3,1,2),(0,2,5)
na normélni formu. N
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1. MnoZina S je mnozina viech stavi n&jaké datové struktury implementujici
mnoZzinu prvka z mnoziny A (typ datové struktury je irelevantni). Nad mno-
zinami S a A je nadefinovana konstanta empty : S, akce add : S x A — S,
remove : § x A — § a funkce contains : S x A — Bool. Dopliite tvrzeni, ktera
musi platit pro akce add a remove.

Ya € A : contains(empty, a) = false (1)
Vs € S,ae Ad € A: contains(add(s,a), ') = (2)

Vs € S,a€ A a' € A: contains(remove(s,a),a’) =
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3. Napiste t&lo funkce f tak, aby Slo korektné otypovat. Svoje feSeni vysvitlete.

[ VA< TopVE <: Top¥B <: TopND <: AVC <: E.(A—= (BxC))xD
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1. Napiste co nejobecn&jil typ funkee f.

{ fla,b,c) =g(c). kde g=a(b) (1)
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5. Nadefinujte prepisovaci relaci — popisujicf hru Hanojské v&Ze. Tato relace
by méla prepisovat ntice sekvenci pfirozenych &isel z intervalu [1, k] (n je podet.
kolikti, k je pocet desek), tzn. naptiklad ({1,2,3),¢,¢) — ((2,3),(1),€). Jeden
prvek relace — reprezentuje pfesun jednoho koutoute.



2. Co nejvic zredukujte vyraz (Az Az o) ((Az.z x)(Ar.z z))(Az.x) pomoci i) nor-
malni strategie vyhodnocovani a ii) aplikativni strategie vyhodnocovani. Dejte
si pozor na spravné ozavorkovani podvyrazi.
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3. Napiste definici funkee f: (4 — B) = (A* — B*), ktera ke vstupni funkei g
vrati funkei, ktera na kaZdou hodnotu ze svého vstupniho seznamu zavold funkcei
g a takto ziskané hodnoty opét vrati jako seznam.

flg) = (2)
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4. MnoZina S je mnoZina viech stavii n&jaké datové struktury implementujici
kolekei (mnozinu s opakovanim) prvkil z mnoziny A (typ této datové struktury
je irelevantnf). Nad mnoZinami S a A je nadefinovana konstanta empty : S, akece
insert : S x A — S, remove : S x A — S a funkee count : § x A — Number.
Operace insert piidava zadany prvek do kolekece, remove odebira jeden viskyt
zadaného prvku z kolekce (pokud odebirany prvek v kolekci neni, nedéla nic),
funkee count vraci pocet vyskytit zadaného prvku v kolekei. Dopliite nasledujici
tvrzeni pro operace insert a remove.

Ya € A : count(empty,a) =0 (3)
¥s € S,a € A,a' € A: count(insert(s,a),a’) = (4)
Wse S,ac A ad € A: count(remove(s,a),a’) = (5)
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5. Hra zivota (Game of Life) je definovana jako dvoustavovy dvourozmérny
celularni automat s pfechodovou funkef implementujfef nasledujic pravidla:

1. KaZda 7ivé builka s mén& nez dvéma Zivymi sousedy v nasledujici generaci
Zemre.

2. Kazda Zivd buiika se dvéma nebo t¥emi zivymi sousedy v nasledujici ge-
neraci zistava Zit.
3. Kazda ziva bulika s vice nez tfemi zivymi sousedy v nasledujici generaci

zemice.

4. Kazdd mrtva buiika s pravé tfemi zivymi sousedy v nasledujici generaci
oZivne.

UvaZujte nekonetnou &tvercovou miizky a Moorovo okolf (sousedni buiiky se
dotykaji hranou/ortogonalné nebo vrcholem/diagonalng). Konfigurace hry (au-
tomatu) ¢ je reprezentovana funkei ¢ Z x 7, —s Q; (7, 7) je stav buiky (i, i) v
konfiguraci c. Q = {0,1}, kde 0 odpovida mrtve bufice, 1 odpovida Fivé blll‘flCC.
Cas predpokladame diskrétni a of reprezentuje konfiguraci v case ¢.

Definujte:
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