Lista de Linguagens de Programacao — 9

Nome: Matricula:

1. Nés podemos representar nimeros inteiros usando o célculo A. Uma das convencoes
mais comuns € assumir que um numero n € uma fungao que recebe dois argumentos, e
aplica o primeiro ao segundo n vezes. Por exemplo:

e )= MAs.\z.2
e 1 =)As.\z.s2
e 2= )\s.)\z.5(s2)

Podemos também representar valores booleanos usando o calculo A. Por exemplo:

o ['=)x\y.y
o T'=)\r.)\y.x

(a) Considere a fungdo MUL = Anj.Ana.Az.ny(ne 2). Usando a definicdo do nimero
2 acima, mostre todos os passos da reducao MUL 2 2.

(b) Usando a funcao sucessor, SUCC = An.\y.A\z.y(n y x), defina a fungdo ADD, que
soma dois nimeros.

(¢) Defina uma funcao XOR, que receba dois valores booleanos by e bq, definidos como
convencionado acima, e retorne 1" caso by # by e F' caso contrario.



2. Encontre o conjunto de variaveis livres para as seguintes expressoes A:

(a) A\z.xyIz.zz

(b) (Az.zy) Az wAw.wzyx

(¢) xAz.xdw.wzy

(d) Az.xyIr.yx

3. Podemos usar a notacdo e[x — y| para denotar a aplicacdo (Az.e)y. Execute as
substituicoes abaixo:

(a) (f(Ax.xy)Az.zyz)[x — 9]

(b) ((Az.fa)Af fo)lf — g]

(c) Xy foy)ly — ]

(d) (AfAy.fry)lz — fy]



4. Essa questao diz respeito as regras de precedéncia usadas para construir e interpretar
expressoes A.

(a) Qual a diferenga entre \z.(zy) e (Az.x)z? Pelas nossas convengoes de precedéncia
e associatividade, qual daquelas duas expressoes é equivalente a Ax.x y?

(b) A gramética abaixo descreve as expressoes A de forma nao ambigua. Segundo essa
gramatica, qual deveria ser a intepretacao de Ax.z y? Justifique a sua resposta
exibindo uma arvore de derivacao.

<expr> u= <atom> | <app> | < fun >
< atom > = < head> | <app >
< head > = <war> | (< fun >)
<app > == < head><atom > | <app >< atom >
< fun > = A<war >.<expr >

5. Uma expressao A como (Az.z)y pode ser reduzida, via uma redugao 5, em y. A
expressao y ja nao pode mais ser reduzida. Se uma expressao nao pode mais sofrer
qualquer reducao, dizemos que aquela expressao estd na forma normal.

(a) Nem toda expressd@o A possui uma forma normal. Escreva uma expressao para a
qual a forma normal nao existe.

(b) O fato de existirem expressdes que nao possuem forma normal é essencial para
que o céalculo A\ seja computacionalmente equivalente a Méquina de Turing. Por
que?



6. Considere as expressoes S = Azyz.(rz)(yz) e K = Azry.z. Qual a forma normal de
S K K7 Note que esse exercicio aparentemente simples pode ficar complicado se voce
nao aplicar as redugoes com cuidado. Dica: use as abreviagoes S e K tanto quanto
possivel; isto é, fagca as substituicoes com termos A apenas quando vocé realmente
precisar.

7. Suponha que um unico simbolo no célculo A possua 5 milimetros de largura. Escreva
uma expressao A com no maximo 20 centimetros de largura cuja forma normal possua
10 .
pelo menos 101%™ anos-luz de comprimento.

8. Uma linguagem que possui: (i) chamadas recursivas de fungao; (ii) o valor zero; (iii)
a fungao predecessor; (iv) a funcdo successor e (v) a fungao zero?, que testa se um
nimero é zero, ¢ Turing Completa. O nosso calculo A é Turing Completo, logo é
possivel escrever a funcao zero? nessa linguagem. Escreva tal funcao. Lembre-se:
nimeros possuem a forma Af.\x.f(...(fz)), de forma tal que o nimero n representa
n aplicagoes da funcao f sobre o parametro z.



9. Esta questao refere-se ao programa SML abaixo:

fun insertHead _ nil = nil
| insertHead e (h::t) = (e::h) :: insertHead e t

fun comb 0 _ = [[]1]
| comb _ [] = []
| comb n (h::t) = insertHead h (comb (n-1) t) @ comb n t

(a) Qual o tipo da fun¢do insertHead?

(b) Qual o resultado da chamada insertHead 3 [[1], [2]]7

(c) Qual o tipo da func¢ao comb?

(d) Qual o resultado da chamada comb 2 [1,2,3]7

(e) Qual a complexidade assimptética da fungao comb?



