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Esercizi 1.6 - ex6 /1

Esercizio

Soluzione
• CPascalPascal,Pcode il compilatore in (a).

• CPcodePascal,Pcode il compilatore in (b).

• IPascalPcode l’interprete in (c).

• ILO
Pcode l’interprete suggerito per la soluzione interpretativa, permette di eseguire i programmi Pascal in

due passi: ∀p ∈ PPascal, ∀x a cui vogliamo applicare p,

• ILO
Pcode(CPcodePascal,Pcode, p) = q ∈ PPcode

• ILO
Pcode(q, x) fornisce il valore calcolato dall’applicazione (p,x) in Pascal

Questa soluzione è una soluzione mista di tipo interpretativo.
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Esercizi 1.6 - ex6 /2

Risposta. Indichiamo con
• CPascalPascal,Pcode il compilatore in (a).

• CPcodePascal,Pcode il compilatore in (b).

• IPascalPcode l’interprete in (c).

• ILO
Pcode l’interprete suggerito per la soluzione interpretativa, permette di eseguire i programmi Pascal

in due passi: ∀p ∈ PPascal, ∀x a cui vogliamo applicare p,

• ILO
Pcode(CPcodePascal,Pcode, p) = q ∈ PPcode

• ILO
Pcode(q, x) fornisce il valore calcolato dall’applicazione (p,x) in Pascal.

Questa soluzione è una soluzione mista di tipo interpretativo.

Allora:
• Modifichiamo CPascalPascal,Pcode in un compilatore che traduce da Pcode in L0, otteniamo: CPascalPcode,L0

.

• Eseguiamo una sola volta la seguente applicazione Compiler-Compiler:

IL0
Pcode(CPcodePascal,Pcode, C

Pascal
Pcode,L0

) = CPcodePcode,L0
∈ PPcode

• CPascal,L0
è ottenuto componendo i due passi seguenti: ∀p ∈ PPascal

• ILO
Pcode(CPcodePascal,Pcode, p) = q ∈ PPcode

• ILO
Pcode(CPcodePcode,L0

, q) = w ∈ PL0 fornisce il programma oggetto da eseguire suML0
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Esercizi Vari

Esercizio

Si dia una grammatica non ambigua per il linguaggio:
L = {an1 bm1 ... ank bmk c dp | ni, mi≥0, p = m1 +... +mk}.

Soluzione
soluzione 1:

S→ a S | b S d | c

soluzione 2:
S→ A b S d | A c
A→ a A | ε

variante di 2 con fattorizzazione di A:
S→ A B
A→ a A | ε
B→ b S d | c
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Esercizi.

Esercizio

Si mostri la sequenza di α− red applicate per ridurre il termine
dato ad un termine contenente sempre, identificatori diversi per
variabili diverse: λ x.λ y.(λ x.y(λ y.x)x)(λ y.x(λ x.yx)y)

Soluzione
λ x.λ y.(λ x.y(λ y.x)x)(λ y.x(λ x.yx)y)
→α λ x.λ y.(λ x1.{y(λ y.x)x}[x1/x])(λ y.x(λ x.yx)y)

λ x.λ y.(λ x1.y(λ y.x1)x1)(λ y.x(λ x.yx)y)
→α λ x.λ y.(λ x1.y(λ y.x1)x1)(λ y1.{x(λ x.yx)y)}[y1/y]

λ x.λ y.(λ x1.y(λ y.x1)x1)(λ y1.x(λ x.y1x)y1)
→α λ x.λ y.(λ x1.y(λ y.x1)x1)(λ y1.x(λ x2.{y1x}[x2/x])y1)

λ x.λ y.(λ x1.y(λ y.x1)x1)(λ y1.x(λ x2.y1x2)y1)
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Esercizi.

Esercizio

Si dimostri che: ∀F, Ψ F = F(Ψ F)

Soluzione
Ψ F = (λ g.(λ x.g(xx))(λ x.g(xx)))F

= (λ x.F(xx))(λ x.F(xx))
= (F((λ x.F(xx))(λ x.F(xx))))
= (F(Ψ F))
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Esercizi.

Esercizio

Si dia una semantica SOS per il Lambda Calcolo

Soluzione
Table 1 : Lambda− Calcolo

Sintassi
Λ ::= X | Π | λX.Λ | ΛΛ

Semantica
λ x.a→ λy.a[y/x] provided y /∈ FV(a) (α− red)
(λ x.a)a′ → a[a′/x] provided FV(a′) ∩ FV(a) = {} (β − red)
λ x.(ax)→ λa provided x /∈ FV(a) (η − red)

SOS
〈x, σ〉 〈x, σ(x)〉 (bound var)
〈p, σ〉 〈p, σ(x)〉 (constant, p ∈ Π)

〈a, σ(x, a′) 〈a′′, σ(x, a′)〉 FV(a′) ={} x /∈FV(a′′)

〈(λx.a)a′, σ〉 〈a′′, σ〉
(λ− application)

〈a′, σ〉 〈a′′, σ〉
〈aa′, σ〉 〈aa′′, σ〉

〈a′, σ〉 〈a′′, σ〉
〈a′a, σ〉 〈a′′a, σ〉

(application)

σ: (x1, a1)...(xk , ak ) k identificatori anche stesso nome

ambiente vuoto : ε
selezione σ(xi ) = ai , if ∀j>i, xj 6= xi
aggiunta di un legame, nuovo σ′: σ(xk+1, ak+1)
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Esercizi.

Esercizio
Si completi la computazione definita dal seguente stato:

〈(λy.(+yx))(∗xy), (y, 3)(x, 5)〉
utilizzando la semantica SOS data per il Lambda-Calcolo nella slide precedente. Si assuma che i simboli +, *, 3,

5 abbiano l’usuale interpretazione di somma, prodotto, naturali 3 e 5, ovvero il Calcolo considerato (e la semantica,
SOS) sia esteso con le operazioni primitive di somma e prodotto e i numeri naturali (quindi, 3*5 è valutato 15).

Soluzione
〈(λy.(+yx))(∗xy), (y, 3)(x, 5)〉 ...
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Esercizi.

Esercizio

Si dimostri che nell’aritmetica data per il Lambda-Calcolo, la
somma è correttamente espressa da:

plus ≡ λ n.λ m.λy.λx.ny(myx).

Soluzione
Ricordiamo come sono fatti i numerali per i naturali:
[0] ≡ λy.λx.x
[n + 1] ≡ λy.λx.y([n]yx)
allora:
Procediamo per induzione sulle coppie di naturali {con (n,m)<(n,m+1)<(n+1,m+1)}:
plus[0][0] = λy.λx.[0]y([0]yx)

= λy.λx.(λx.x)([0]yx) = λy.λx.[0]yx
= λy.λx.x
= [0]

{con n,m>0}:
plus[n][m + 1] = λy.λx.[n]y([m + 1]yx)

= λy.λx.[n]y((λy.λx.y([m]yx))yx)
= λy.λx.[n]y(y([m]yx))
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Esercizi.

Esercizio

Si scriva, in Lambda-Calcolo, un programma per la funzione prod
introdotta nell’aritmetica data per tale linguaggio.

Soluzione
Ricordiamo come sono fatti i numerali per i naturali:
[0] ≡ λy.λx.x
[n + 1] ≡ λy.λx.y([n]yx)
allora:
prod ≡ λ n.λ m.λy.λx.n(λx.myx)x
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Esercizi.

Esercizio

Si dia una semantica SOS per la Logica Combinatoria

Soluzione

Marco Bellia, Dip. Informatica, Università di Pisa Linguaggi di Programmazione con Laboratorio -CdS Matematica



11/12

Esercizi.

Esercizio

Si dimostri che S K K = I

Soluzione
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Esercizi.

Esercizio

Si scriva, in Logica Combinatoria, un programma per la funzione
plus introdotta nell’aritmetica data per tale linguaggio.

Soluzione
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