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Zadanie 1 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu
predykat p(?L) spelniony woéwczas, gdy reszta
z dzielenia dlugosci listy L przez 4 wynosi 3. Nie
wolno uzywaé¢ arytmetyki ani zadnych pomocni-
czych predykatow.

Problem 1 (1 p). Define in Prolog a predicate
p(?L) satisfied when the remainder of the division
of the length of the list L by 4 is 3. You are not
allowed to use arithmetic or auxiliary predicates.

Zadanie 2 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu pre-
dykat revapp/3 dzialajacy podobnie jak standar-
dowy predykat append/3 z ta rdznica, ze pierw-
sza lista przed polaczeniem z druga zostaje od-
wrécona. Mamy wiec np.

Problem 2 (1 p). Define in Prolog a predicate
revapp/3 that acts similarly to the standard pred-
icate append/3 with the difference that the first
list is reversed before it is appended to the second
one. We have for example:

?- revapp([1,2,3],[4,51,X).
X=1[3, 2,1, 4, 5].

Predykat powinien dzialaé¢ poprawnie przynaj-
mniej w trybie revap(+L1,+L2,7L3). Nie wolno
uzywaé arytmetyki ani zadnych pomocniczych
predykatéw.

The predicate should work correctly at least in the
mode revap(+L1,+L2,7L3). You are not allowed
to use arithmetic or auxiliary predicates.




Zadanie 3 (1 pkt). Binarne rozwiniecia liczb
nieujemnych reprezentujemy w Prologu w postaci
list cyfr 0 i 1 w kolejnosci od najmniej do naj-
bardziej znaczacej. Zaprogramuj predykat succ/2
wyznaczajacy nastepnik liczby w tej reprezentacji.
Mamy wiec np.:

Problem 3 (1 p). We represent in Prolog binary
representations of nonnegative integers using lists
of digits 0 and 1 from the least to the most sig-
nificant. Define a predicate succ/2 that computes
the successor of a number in this representation.
We have for example:

?- succ([0,1,0,1],L).
L = [1’ 1, O: 1]'

- suCC([1,1,0,1],L>-
L = [O, 0, 1, 1]'

?- succ([1,1,1,1],L).
L = [0, 0, 0, O, 1].

Zadanie 4 (1 pkt). Drzewa binarne o etykie-
towanych wierzchotkach wewnetrznych reprezen-
tujemy w Prologu w postaci struktur zbudowa-
nych z atomu leaf/0 i funktora node/3, ktérego
pierwszy i trzeci argument sa, odpowiednio, lewym
i prawym poddrzewem, a drugi — etykieta wierz-
chotka. Zaprogramuj predykat r(+T,7N) spel-
niony wéwczas, gdy etykieta a/0 wystepuje N razy
na kazdej Sciezce od korzenia do liscia w drzewie T.

Problem 4 (1 p). We represent in Prolog bi-
nary trees with labelled internal nodes using struc-
tures built from the atom leaf/0 and the func-
tor node/3, whose the first and third argument
is, respectively, the left and right subtree, and the
second — the label of a node. Define a predicate
r(+T,?N) satisfied when the label a/0 occurs N
times in any path from the root to the leaf in a
tree T.

Zadanie 5 (1 pkt). Jaka jest odpowiedz ma-
szyny prologowej na zapytanie

Problem 5 (1 p). What is the answer of the Pro-
log machine to the query

?7- \+ append(X,Y,Z).




Zadanie 6 (2 pkt). Napisz zbiér produkeji gra-
matyki bezkontekstowej nad alfabetem terminal-
nym {a,b} i alfabetem nieterminalnym {S} gene-
rujacej jezyk

Problem 6 (2 p). Write the set of productions
of a context-free grammar over the terminal al-
phabet {a, b} and nonterminal alphabet {S} that
generates the language

{w e {a,b}": lwla < fwlp},

gdzie |wl|, dla € {a,b} oznacza liczbe wystapien
symbolu z w stowie w.

where |w|, for = € {a,b} stands for the number of
occurrences of a symbol x in a word w.

Zadanie 7 (1 pkt). Napisz jednym zdaniem defi-
nicje pojecia jednoznacznej gramatyki bezkontek-
stowej.

Problem 7 (1 p). Write a single sentence con-
taining the definition of the notion of an unam-
biguous context-free grammar.

Zadanie 8 (1 pkt). Napisz reguly semantyki
operacyjnej wielkich krokéw (semantyki natural-
nej) dla instrukeji

Problem 8 (1 p). Write the rules of the big-step
operational semantics (natural semantics) for the
instruction

repeat cuntil b

Wykonanie tej instrukcji polega na cyklicznym wy-
konywaniu instrukcji c. Petla jest zakonczona, gdy
po wykonaniu instrukcji ¢ jest spelniony waru-
nek b.

Execution of this statement consists in repetitive
execution of the statement c. The loop is com-
pleted when the condition b is satisfied after the
execution of the statement c.




Zadanie 9 (1 pkt). Wyrazenia arytmetyczne je-  Problem 9 (1 p). Arithmetic expressions of the
zyka ,While” sg opisane nastepujaca gramatyka “While” language are described by the following

abstrakcyjna: abstract syntax:

n — integer literals

x identifiers

a == nl|xzl|a ®a

® = +|—|x]|div|mod
Podaj reguly semantyki malych krokéw (struktu-  Give the rules of the small-step semantics (struc-
ralnej semantyki operacyjnej) dla wyrazen aryt- tural operational semantics) for arithmetic expres-
metycznych jezyka ,,While”. sions of the “While” language.
Zadanie 10 (3 pkt). Przypomnijmy, ze Problem 10 (3 p). Recall that

foldr :: (a->b ->Db) >b ->[a] > Db
foldr C 1 =c

foldr (*¥) c (x:xs) = x * foldr (x) c xs

Uzupelnij ponizsze definicje funkcji w Haskellu. Complete the definitions of the Haskell functions
presented below.

length = foldr

(++) = flip $ foldr

concat = foldr




Zadanie 11 (2 pkt). Podaj definicje klasy =~ Problem 11 (2 p). Give the definition of the
Monad. Monad class.

Niech Let

data Failable a = 0K a | Error String

Uczyn typ Failable instancja klasy Monad. Make the type Failable the instance of the Monad
class.
Zadanie 12 (4 pkt). Wiedzac, ze Problem 12 (4 p). Knowing that

(f . g x=1 (g x
f$x=1x
flipf ab=f b a

wyznacz typy nastepujacych wyrazen w Haskellu: find the types of the following Haskell expressions:

(DO

(@)

® O

flip flip flip ::




Zadanie 13 (2 pkt). Do zbioru wyrazeh aryt-
metycznych jezyka ,While” dodajemy operatory
postinkrementacji i postdekrementacji:

Problem 13 (2 p). We add the postincrementa-
tion and postdecrementation operators to the set
of arithmetic expressions of the “While” language:

n — integer literals

x — identifiers

a == nl|xz|a ®ag|z--|a++
@ = +|—]|x|div|mod

Zdefiniuj dziedzine denotacji powyzszych wyrazen
arytmetycznych.

Define the domain of denotations of the arithmetic
expressions above.

Zdefiniuj semantyke denotacyjna tych wyrazen
arytmetycznych.

Define the denotational semantics of those arith-
metic expressions.

Zadanie 14 (1 pkt). Rozwazmy lambda wyraze-
nia z typami prostymi. Podaj przyktad zamknie-
tego lambda wyrazenia typu ((« — a) — 3) — (.

Problem 14 (1 p). Consider the simply typed
lambda terms. Give an example of a closed lambda
term of type ((a — ) — 8) — 5.

Zadanie 15 (1 pkt). Podaj najstabszy warunek
wstepny dla programu

while N <> 0 do R

z warunkiem koficowym R = 2¢.

;=2 *%x R; N :=N -

Problem 15 (1 p). Give the weakest precondi-
tion for the program

1; done

with the postcondition R = 2°.




Zadanie 16 (3 pkt). Udekoruj ponizszy program
asercjami tak, by otrzymaé¢ dowdd czesciowej po-
prawnosci tego programu wzgledem podanej spe-
cyfikacji.

=i}

Zadanie 17 (3 pkt). Liczby naturalne bedziemy
reprezentowa¢ za pomoca tzw. liczebnikéw Chur-
cha:

Problem 16 (3 p). Decorate the program be-
low with assertions to get the proof of partial cor-
rectness of this program with respect to the given
specification.

Problem 17 (3 p). We will represent natural
numbers by so called Church numerals:

m = Az f™g,

gdzie

t0g
g

where

S’
t(tMs),



dla dowolnych terméw ¢ i s. Méwimy, ze lambda for any terms ¢ and s. We say that a lambda term
wyrazenie t oblicza funkcje f : N¥F — N, jezeli t computes a function f : N¥ — N if for all natural

dla wszelkich liczb naturalnych mq,...,m; € N numbers my,...,m; € N one has
zachodzi
f(ma,...,mg) =5 tmi...mg.
Podaj lambda wyrazenia obliczajace nastepnik, Give lambda terms computing the successor, ad-
dodawanie i mnozenie. dition and multiplication.

Zadanie 18 (1 pkt). Rozwazmy sygnature zlo- Problem 18 (1 p). Consider a signature consist-

zona z symboli a/0, b/0, :/2 1 /2. Niech ing of symbols a/0, b/0, :/2 and +/2. Let

E, = {aHz=a:z,bHaz=b:z, (a:zx)Hy=a:(xHy), b:z)Hy=>b:(x+Hy)}
Przyjmujemy semantyke algebry poczatkowe;j. We assume the initial algebra semantics. Prove
Udowodnij, ze (x H y) + 2z == H+ (y H 2). that (x #y) H z =z H (y H 2).




