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8. Oktober 2024

Ein inoffizieller Losungsvorschlag fiir die Probeklausur im Sommersemester 2024 (https://www8.cs.fau.de/ext/
teaching/sose2024/thprog/ProbeklausurSS24. pdf). Es gibt natiirlich keine Garantie auf Richtigkeit. Verbesserungs-

vorschlége und etwaige Fehler gerne melden.

Aufgabe 1 Konfluenz und Terminierung

1. Wir wahlen

pe(z) = 22

pg(l‘) =z’
pe(z,y)=2-2+z-y
pr(z,y) =x+2-y

auf der Doméne N>».

2. Wir benennen die Variablen im Termersetzungssystem
um, sodass die vorkommenden Variablen paarweise disjunkt
sind:

f(x @ y) —o f(y) M f(z) (1)
afl(ne)—>g(aMb)Mc (2)
(d®e)®h—>od® (e®h) (3)

g(i) —o f(f(f(4))) (4)

Nach Newman’s Lemma ist ein Termersetzungssystem kon-
fluent, wenn es stark normalisierend und lokal konfluent ist.
Mit 1. muss nur noch lokale Konfluenz gezeigt werden. Nach
dem Critical Pair Lemma ist ein System lokal konfluent,
wenn alle kritischen Paare zusammenfiihrbar sind. Die drei

(f(hynf(doe), f(d® (e @ h)))

(1)

~

2
C 4
M/ f(e ® h) M £(d)
]

0 (D) | €= ()N f(d)

M) > (8(h) M1 £(e)) M E(d)

—~
(2) und (2): Wirsetzen Iy := a1 (bMc¢) = C(bMc) mit
C := a1 (-) und benennen die Variablen in der zweiten
Regel um zu: ' M (' Mc’)—¢ (o' MY )M’ Dann gilt ¢ = Iy
mit o := {b— a’ ; c— b'Mc'}. Alsoist das kritische Paar:
((ana)yn@nd),an((¢ NY)Nc))

(2)/ \f)

((enad)yndynd (an(a’M¥)) N

f(h) 11 (f(e)

C=()nc

/-’t\
(3) und (3): Wirsetzen iy .= (d®e) ®h = C(d® e) mit

C = (-)@hund benennen die Variablen in der zweiten Re-
gelum zu: (d'@e’)Dh'—od' B (e'®h’). Dann gilt ¢ = [ mit
oc:={d—d @€ ;e h'}. Also ist das kritische Paar:

kritischen Paare sind:
(doe)o(Wah),(d e ah)) ah)

¢
(1) und (3): Wir setzen 1 = f(z ®y) = C(z @ y) mit (?/ (N

C = {(-) und Iy == (d ® e) & h. Dann gilt ¢t = Iy mit (3)
o={rw d®e;y— h}. Dannist {(rio,C(rs)o) ein d @@ oh)) do((aeh)ah)

kritisches Paar, also C=de()
Aufgabe 2 System F
1. Der bisherige Typherleitungsbaum ist:
(:a),(l:La),(u:r),(fra>r—>r)Fl(fazu) f:r
(:a),(:La),(u:r)EXfI(fau) f:(a>r—1)—>7T 1

1

(z:a),(l:La)FAufl(fzu)fir—(a—r—71)—>T
(z:a),(:La)FAufl(fzu)f:La
(z:a)FALAufl(fazu) f: La—>La
FAxl dufl(fazu) fira—>La—>La

Fsnoc: Va.a—>La—>La

i

i

i

Die sechs angewendeteten Regeln sind also Vi, —;, =1, Vi, =i, —;
2. WirsetzenI' := (z: a),(I: La), (u: ), (f: a—>r—1).
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Ax
I'Ffia—sr—r I'tz:a

FI—l:]LaAX v 'kfx:r—r e Fl—u:rf
Fri:r—>(a—>r—r)—r ° P-fazu:r ¢
THEI(fau):(@a—>r—r)—>7T e TF framror >
CHI(fzxu)f:r e
3.
rev:Va.La—La
rev = Al.[l nil snoc
Ax Ax
I(l:La)FIl:La e I'(l:La)Fnil:Va.La : N
Ii:La)Fl:La—>(a—>La—>La)—>La I‘,(l:]La)l—nil:La% 1",(1:La)l—snoc:Va.a»]Laﬁ]Lav
I,(l:La)Flnil: (a—>La—>La)—La ¢ I (I:La)Fsnoc:a—La—La
T,(l: La)F I nil snoc: La e
' Al.l nil snoc:La—La ;:i
IF'kFrev:Va.La—La
Aufgabe 3 Strukturelle Induktion und Folds 2. Beweis per struktureller Induktion iiber zs:
1. Wir arbeiten mit HNil: HList a b, da (() - X) = X. 25 = HNil , dann ist
swap: HList a b— HList b a mapA f(mapB g zs)
swap HNil = HNil = mapA [ (mapB g HNil)
swap (ConsA z zs) = ConsB x (swap zs) = mapA f HNil
swap (ConsB y zs) = ConsA y (swap 2s) = HNil
Beweis per struktureller Induktion iiber zs: = mapB g HNil
= mapB ¢ (mapA f HNil)
zs = HNil , dann ist — mapB g (mapA f 2s)
swap (swap zs) zs = ConsA z xs , dann ist
= swap (swap HNil) IH =V f, g. mapA f(mapB gzs) = mapB g (mapA f zs)
= swap HNil = HNil und
=25 mapA f(mapB g zs)
zs = ConsA z zs , dann ist = mapA f (mapB g (ConsA zx zs))
IH := swap (swap zs) = xs = mapA f (ConsA z (mapB g zs))
und = ConsA (f z)(mapA f (mapBg zs))
swap (swap 2s) 2 ConsA (f )(mapB g (mapA f zs))
= swap (swap (ConsA zx zs)) = mapB g (ConsA (f z)(mapA f xs))
= swap (ConsBz (swap xs)) = mapB g (mapA f (ConsA z xs))
= ConsA z (swap (swap xs)) = mapB g (mapA f zs)
H (A s 28 = ConsB y ys , analog zu ConsA.
= zs 3.
2s = ConsB y ys , dann ist foldH: ¢—> (a—>c¢—>¢)—> (b—>c¢—c¢)—> HListab— ¢
IH := swap (swap ys) = ys foldH n ca ¢b HNil = n
und foldH n ca c¢b (ConsA z zs) = ca z (foldH n ca cb zs)

swap (swap zs) foldH n ca ¢b (ConsB y zs) = c¢b y (foldH n ca cb zs)

= swap (swap (ConsB y ys)) 4.

= swap (ConsAy (Swa,p ys)) mapA: (CL - C) — HList a b— HListcb

= ConsB z (swap (swap ys)) mapA f = foldH HNil (Az. ConsA (f z)) ConsB
T ConsB Y ys

mapB: (b— ¢) — HList a b— HList a ¢
mapB g = foldH HNil ConsA (Ay.ConsB (g y))

= Z8



Aufgabe 4 Korekursion und Koinduktion

Eine Relation R C (Stream a) x (Stream a) ist eine Bisimu-
lation wenn fir (z,y) € R gilt:
e hd x=hd y
o (tl z) R (tl y)
1. Wir raten (oder inferieren aus den kommenden Aufga-
ben), dass
map hd (transpose s) =hd s
gelten muss.
2. Wir setzen
R := {(map tl (transpose s), transpose (tl s)) | s € Stream a}
und zeigen, dass R eine Bisimulation ist. Sei also
(map tl (transpose s), transpose (tl s)) € R:
. hd (map tl (transpose s))

= tl (hd (transpose s))

= tl (map hd s)

= map hd (tl s)

= hd (transpose (t1 s))
. tl (map tl (transpose s))

= map tl (tl (transpose s))

= map tl (transpose (map tl s))

R transpose(tl (maptl s))
transpose (map tl (tl s))

= tl (transpose (t1 s))

3. Nun setzen wir

R = {(transpose (transpose s),s) | s € Stream a}
Sei (transpose (transpose s),s) € R:
. hd (transpose (transpose s))

= map hd (transpose s)

@ hd s

. tl (transpose (transpose s))

= transpose (map tl (transpose s))

) transpose (transpose (tl s))
R tl s

Aufgabe 5 Minimierung endlicher Automaten

Im Automaten sind die Zusténde qs, q4 nicht erreichbar.

do 0 0 0 0 0 0
qaq 0 0 0 0 0 0
qz 1 1 1
as 1 1 1
de 1 1 1
qr7 2 2
qs 2
d9
0 0,1
0,1 !
0
1
1 0

$Id: probeklausur.tex,v 1.10 2024/10/08 14:09:35 oc45ujef Exp $



	Konfluenz und Terminierung
	
	

	System F
	
	
	

	Strukturelle Induktion und Folds
	
	
	
	

	Korekursion und Koinduktion
	
	
	

	Minimierung endlicher Automaten

