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Problem 1 (20&h�) ¹���K�$3�(abstractכ interpretation) áÔYUe���°3\����� îß����ô�Ç

áÔ�ÐÕªÏþ� &ñ
&h�ì�r$3�(static analysis)�̀¦ n���������H õ�&ñ
�̀¦ �7H���. n������ õ�&ñ


×�æ\� Áº%Á	�̀¦ SX����/7£x"î
K��� ���H t�\�¦ "î
SX�y� [O�"î
���.

Problem 2 (5&h�) ¿º CPO A ü< Â�� °ú��Ð�� ������

A −→←−α
γ

Â

÷&#Q e������H ��_	כ &ñ
_���H?

Problem 3 (10&h�) 2A −→←−
α1

γ1
X̂ s��¦ 2B −→←−

α2

γ2
Ŷs����,

• 2A×B
\�¦ X̂ × Ŷ�Ð ��6£§õ� °ú s�

α = λS.〈α1{a | 〈a,−〉 ∈ S}, α2{b | 〈−, b〉 ∈ S}〉

¹�����0pxכ���. °ú��Ð�� ��� γ\�¦ &ñ
_���¦, °ú��Ð�� ������e���̀¦ �Ðs���.

• 2A+B
\�¦ X̂ × Ŷ�Ð ��6£§õ� °ú s�

α = λX.〈α1{a|a ∈ X, a ∈ A}, α2{b|b ∈ X, b ∈ B}〉

¹�����0pxכ���. °ú��Ð�� ��� γ\�¦ &ñ
_���¦, °ú��Ð�� ������e���̀¦ �Ðs���.

Problem 4 (20&h�) ��6£§_� &ñ
Ãºd�� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\�¦ ���¿	Ü¼�Ð ���H ���¹כ K�

$3�l�\�¦ &ñ
_���9�¦ ô�Ç��.

e ::= n (n ∈ Z)

| e +

| e div e
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div��H &ñ
Ãº ��¾ºl�s��¦, 0Ü¼�Ð ��¾º>�÷&��H d��_� ���õ�°úכ�Ér 0s� �)a��. n+��H n�Ð

�� 1s� 	�H &ñ
Ãºs���.

¦BNçß��̀/���¹כ ëß�×¼��H °ú��Ð�� ������

2Z −→←−α
γ
{⊥, 0, 6= 0, > 0, < 0,>}

�̀¦

α∅ = ⊥
α{0} = 0

αX = 6= 0 if ∀x ∈ X : x 6= 0

αX = > 0 if ∀x ∈ X : x > 0

αX = < 0 if ∀x ∈ X : x < 0

αX = > otherwise

�Ð Ùþ¡��. îß����ô�Ç +̂ü< îß����ô�Ç ˆdiv\�¦ &ñ
SX��̧�� ���©� b��#Qt�t� ·ú§>� &ñ
_����.

Problem 5 (15&h�) ��A�ü< °ú �Ér ���Ãº�� e����H &ñ
Ãºd�� ���#Q\�¦ Òqty�����.

E → n (n ∈ Z)

| x ���Ãº

| E + E

| - E

| let x E1 E2 t�%i� ���Ãº

| if E1 E2

ifë�H_� _�p���H �̧|	�d�� E1s� 0s���� 0, ��m���� E2_� °úכs���.

�̧1pu _�p�(collecting semantics) �<ÊÃº V��H ��A�ü< °ú �Ér /BNçß�\�"f

V ∈ Exp → 2Env → 2Z

Σ ∈ 2Env

σ ∈ Env = Var fin→ Z

�̧wn�d��Ü¼�Ð&ñ
_�|̈c�.���s	כ &ñ
_����. _�p�/BNçß� 2S
��H|9�½+Ë S_�ÂÒì�r|9�½+Ë[þt_�

|9�½+Ës��¦ ⊆s� v��� CPOs���.

Problem 6 (30&h�) 0A_� ���#Q\�"f, a(����¹כ _�p��<ÊÃº V̂��H ��6£§_� /BNçß�\�"f

V̂ ∈ Exp → ˆEnv → Ẑ

&ñ
_�÷&�¦, _�p�/BNçß� ��s�_� °ú��Ð�� ������

2Env → 2Z −→←−α
γ ˆEnv → Ẑ
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�Ér y�� ÂÒ¾¡§_� °ú��Ð�� ������

2Env −→←−
α1

γ1 ˆEnv ü< 2Z −→←−
α2

γ2
Ẑ

\�¦ ��t��¦ îß�����>� &ñ
_�|̈c Ãº e����.

a(����¹כ ���íß���[þt

+̂ ∈ Ẑ× Ẑ→ Ẑ
−̂ ∈ Ẑ→ Ẑ

·{x ˆ7→ ·} ∈ ˆEnv × Ẑ→ ˆEnv (8̈��â
 ����â
)

�Ér z�́]j +, −, ·{x 7→ ·}�̀¦ îß�����>� ¹���ô�Çכ �<ÊÃº[þts���.

s� ���íß���[þt�̀¦ s�6 xK�"f îß����ô�Ç ���¹כ _�p��<ÊÃº\�¦ &ñ
_���¦ îß�����<Ê�̀¦ 7£x"î


���.
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