1 Konfluenz und Terminierung
Wir definieren ein TES iiber dem unéren Funktionssymbol —, wir schreiben Z anstelle fiir —(z) und einem

terndren FUnktionsymbol [], wir schreiben [z,y, 2] fir [(x,y, z)] mit folgender Signatur X:

[m,gj,z] —0 [xaz7y] (1)
[m,y,z] —0 [.f,g,,ﬂ (2)

Achtung: x,vy, z sind hier Variablen!

1. Ist das System stark normalisierend? Beweisen Sie dies ggf. mittels Polynomordnungen oder geben Sie
ein Gegenbeispiel an.

2. Wie viele kritische Paare gibt es? Enrscheiden Sie fiir jedes kritisches Paar, ob es zusammenfiihrbar ist
oder nicht. Ist das System konfluent?

2 System F

1. Man erinnere sich an die folgende Typkodering in System F:

1:=Vror —r
(a+b):=Vr(a—=r)=>b—>r)—>r
La:=Vrr—=(a—r—r)—r)

L steht kier kurz fiir Listen. Zeigen Sie unter der Annahme:

inl hat den Typ Vab.a — (a +b)

inr hat den Typ Vab.b — (a + b),

dass der Term t = Al.(I(inl(A\x.z))(Azy.inr(inrz)) der Typ: Vz.Lz — (1 4 z) zugeordnet werden kann. Das
heifit: Geben Sie eine Typherleitung in System F an fiir:

{inl : Vab.a = (a+b),inr : Vab.b = (a+b)} FVz.Lz — (1 + 2)

2. Ist der aus der Vorlesung bekannte Algorithmus W vfiir ML-Polymorphie von Hindley und Milner in der
Lage, den Typ von t zu identifizieren? Begriiden Sie ihre Antwort.

3 Strukturelle Induktion und Folds

Wir betrachten den DatenTyp Nat der natiirluchen Zahlen und die dazugehorige fold-Funktion foldn:

data Nat = Zero|Succ Zero

foldn ::a — (a = a) = Nat — a

foldn x f Zero=x

foldn x f (Succn) x = f (foldn z f n)

1. Nehmen Sie fiir die folgenden Aufgaben an, dass die Multiplikation auf natiirlichen Zahlen bereits
implementiert ist:

mult :: Nat — Nat — Nat

a) Definieren Sie einen Datentyp NL a von nichtleeren Listen tiber einem Typ a



b) Nutzen Sie foldn, um eine Funktion genList:: Nat — NL Nat zu definieren, die zu einer Zahl n die Liste
[1,2,3,...,n+ 1] berechnet. Sie diirfen zusétzliche Hilfsfunktionen definieren.

¢) Geben Sie den Typ und die Definition der zu NL a gehorigen Funktion foldnl an.

d) Vervollstandigen Sie unter Verwendung der vorigen Teilaufgaben die folgende Vorlage einer
Fakultéatsfunktion , d.h. geben Sie Definitionen der Terme f, g und h an.

(Achtung! Natiirlich muss zumindest einer dieser Terme von n abhéingen), sodass fac n zazséchlich n
berechnet. (ohne Beweis)

fac :: Nat = Nat
fac Zero = Succ Zero
fac (Succ Zero) = foldnl f g h

2. Die Definitionen der oben angenommen Multiplikation natiirlicher Zahlen und der dazu bendctigten
Additionsfunktion seien wie folgt:

plus :: Nat — Nat — Nat
plus Zeron = n
plus (Succ n) m = Succ (plus n m)

mult :: Nat — Nat — Nat

mult Zeron = n

mult (Succ n) m = Suce (plus n m)

Zeigen Sie mittels struktureller Induktion, dass folgende Aussage gilt:
Vn: Nat. mult Zero n = mult n Zero

4 Korekursion und Koinduktion

Wir erinnern uns an den Kodatentyp der Streams iiber einem Datentyp a:

codata Stream a where
hd: Stream a — a
tl: Stream a — Stream a

Desweitern benutzen wir im Folgenden den Datentyp Nat aus Aufgabe 3.
1. Gegeben sei die korekursive definierte Funktion add, die eine konstante natiirliche Zahl auf einen Stream
natiirlicher Zahlen addiert:
add :: Stream Nat — Stream Nat — Stream Nat
hd (add x s) = plus( x ( hd s)
tl (add x s) = add x (tl s) )

Definieren Sie mithilfe von add korekursiv einen Streams nat, der die natiirlichen Zahlen
(Zero, Succ Zero, ... ) reprisentiert.

Die Folgende Aufgabe verwendet den Paartypen (a,b). Zudem seien folgende Funktionen gegeben:
unfold :: (b = a) — (b = b) = b — Stream a
hd (unfold h t x) = hx
tl (unfold h t x) = unfold h t ( t x)

flip :: (a,b) — (b,a)



flip (x,y) = (v%)

fst :: (a,b) — a fst (x,y) = x
alt :: a — a — Stream a

hd (alt x y) = x

tl (alt xy) = alt y x

Beweisen Sie die folgende Eigenschaft durch Koinduktion:
unfold fst flip (0,1) = alt 0 1,
wobei wir 0 fiir Zero und fiir 1 Succ Zero schreiben. Rechtfertigen Sie alle Beweisschritte.

5 Regulare Sprachen

TODO:



