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Aufgabe 6.1 (Datenstrukturen und funktionale Programmierung)

Gegeben sei die Datenstruktur Dyezpr =

structure atom(index : nat), nil, cons(car : sexpr,cdr : sexpr) : sexpr.

(a) Bestimmen Sie hierfiir alle Regeln, die den allgemein angegebenen Regeln (1) bis (4) im Auswer-
tungskalkiil von Definition 2.5.4 entsprechen.

Losungsvorschlag:
(1)
atom(n) , cons(l,m) | l’ cons(l,m) ,
atom(n') (n—pn') cons(l',m (t=p ) cons(l,m’) (m —p m)
(2) (atom(n)) dr(atom(n))
car(atom(n cdr(atom(n
T n e T(EC(P))nat T n e T(EC(P))nat
index(cons(r,1)) . index(nil) car(nil) cdr(nil)
0 rl € T(EP)seapr 0 il nil
3) »
in em(agom(n)) 0 € T(S(P))as

car(cons(l,m)) . cdr(cons(l,m
O b € TP seape PO (5P e

(4)

index(a) , car(l) | . cdr(l) l l’
index(a’) amra car(l") P edr(l’) o
(b) Geben Sie eine Funktionsprozedur function flatten(z : sexpr) : list < ... an, mit der jeder

Binédrbaum z in eine Liste iiberfithrt wird, die genau alle index—Bilder der Bldtter von = enthélt.

Losungsvorschlag:

Ftiatten =function flatten (x : sexpr) : list <
if x =mnail
then empty
else if © = atom(index(x))
then add(index(z), empty)
else concat(flatten(car(x)), flatten(cdr(z))))
fi
fi

Froncat = function concat (I,m : list) : list <
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if [ = empty
then m
else add(head(l), concat(tail(l), m))
fi

Aufgabe 6.2 (Datenstrukturen und denotationale Semantik)

Erweitern Sie die X-Algebra Dp aus Definition 2.3.16 so, dass der Aquivalenzsatz 2.4.8 auch fiir funktio-
nale Programme mit Datenstrukturen gilt. Geben Sie hierzu die modifizierte Definition fiir Dp an, ohne

den Aquivalenzbeweis zu fiihren.

Losungsvorschlag:
Sei P=(Dy,...,D;, Fy,...,F}) ein funktionales Programm mit Datenstrukturdefinitionen
D, = structure ..., consSm,(S€lm; 1 Smits---)S€lm; nm. © Smsnm. )s- -t Si

und Funktionsprozeduren
F; = function f;(2* : w;) : s; < Ry,.

Zunichst erweitern wir Dgv um Deutungen fiir die Datenstrukturen: Dgm p = (D', §%3,,) mit
Dl =T(x%,uU{@,} fiir alle s € S(P)
dgm, s = Ogm,y fiir alle f € X(BM)

Drool ,d =T oder e = Ty
BM.eq. (ds€) == S true  d# B Ne# D, Nd=e¢ fiir alle s € S(P) \ S(BM)
true ,d#DsNe#DsNdF#e
Ts b= Dpool
em.if. (b, d,e) == d  b=true fir alle s € S(P) \ S(BM)
e ,b= false
[ ydp =9 fiir ein h € {1,...,nm,
/BM consm.(dlv"'adnm-) = " " e { " 1}
’ : : cons(dy,...,dy,, ) , sonst
fir alle ¢ € {1,...,1} und alle m;

Smi

Smy .k 7d = s,
éM)SelmM(d) =4V, sd= Consm, (q*) AN'm; #m/,
qr ,d = consp,(q1, ..., Qnmi)

fir alle s € {1,...,1}, alle h € {1,...,n,,,} und alle m;

Nun wird fiir jede Funktionsprozedur F} ein Funktional

Rp. : [Dw, = Ds,] X -+ X [Dy, — Ds, ] — [Dw]. — Dsj]

J

mit R, [¢] (d°) = d'(¢)[z}/d*|(RE,;) definiert. Dabei ist D'(¢) = (D',0'(¢)) fiir ¢ = (¢1,...,¢%) die
Y (P)-Expansion von Dgm,p mit 6'(¢)s, = ¢; und d'(¢) eine D’(¢)-Variablenbelegung. Analog zu den
Definitionen 2.3.15 und 2.3.16 definieren wir:

Re [¢] == Rer (9], Rer [0])



Vorlesung Semantik und Programmverifikation 3 Ubungsblatt mit Losungsvorschlag 6

SRF]‘ [[ﬁxiﬁpﬂ (d*) ) fausf:fjvje{l?"'vk}

Dp := (D', 6%) mit 6p ((d*) :=
P ( ) P) mi P,f( ) {5/BM7f(d*) , sonst

Aufgab e 6.3 (Parameteriibergabeverfahren)

Gegeben sei das funktionale Programm P = (Fiy0) mit Fiyo =
function two(z,y : nat) : nat < if x = 0 then 2 else two(x — 1, two(x,y)) fi.
Berechnen Sie die Ergebnisse der folgenden Ausdriicke durch Angabe der Auswertungsfolgen:

(a) evalp(two(succ(0), succ(0)))

Losungsvorschlag:

two(suce(0), suce(0))

=p if(succ(0) = 0,2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
=p if(false,2,two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
=p two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
=p if(pred(succ(0)) =0,2,...)
=p if(0=0,2,...)
=p if(true,2,...)
=p 2

= evalp(two(succ(0), suce(0))) = 2

(b) cbv-evalp(two(succ(0), succ(0))).

Loésungsvorschlag:

two(succ(0), suce(0))
=p if(succ(0) = 0,2, two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
=p if(false,2,two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0))))
=p two(pred(succ(0)), two(succ(0), succ(0)))

= ;:i).v—evalp (two(suce(0), succ(0))) =



