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Uppgift 1. Berikningsmodelier (12p)

1a. (2p) Vi inforde tidigt i kursen tva berikningsmodeller, substitutionsmodellen och omgivningsmo-
dellen. Vad skulle de illustrera? ‘

1b. (1p) Omgivningsmodellen har begrepp som bindning, ram och omgivning. Definiera dessa.

1c. (2p) Vad hiinderi omgivningsmodellen di viutfren def ine, set i, berikning av lambda-uttryck
och funktionsapplikation/funktionsanrop?.

1d. (7p) Visa med hjalp av omgivningsmodellen vad som hénder da foljande uttryck ges tili Scherne for
berikning. Visai vilken ordning de olika objekten och ramarna skapas och vad som kan tas bort vid en
garbage collection. Vilket virde erhalls av de tvé sista utirycken? Rita omgivningsdiagrammert.

{define y 10)

(define (f x)
{define vy 20)
(g (+ % v)))

(define g
(let ({x ¥}
{(lambda (=)

{set! x{+ v 2))
(sett v (+ x 5))
(+ x ¥)¥))

{£ 1)

(f 1}
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Uppgift 2. Parametérﬁverféringsmodeller och statisk & dynamisk bindning (10p)

I denna uppgift kan ni ténka er att ni anvénder %Scheme, dvs ni fir dé lagga in % fore alla Scheme-
operatorer,

2a. (4p) Vad innebir dynamisk bindning? Visa vitka #indringar du méste gora i eval-modellen ibilaga
1 for att f& dynamisk bindning,

Vi har foljande uttryck:
{define (f x)

(define (g v) (+ x ¥})
(define {(h x) {+ x (g 1)))

(display (g 2)} (newline)
(display {(h 2)) (newline))

(£.8)

Vad skrivs uf om vi

a) har statiskt bindning/rickvidd och call-by-value
b) har dynamisk bindning/rickvidd och call-by-value

2b. (6p) Vad menas med call-by-name och call-by-need?
Vihar féljande uttryck:
{define g 10)
(define (f x v =)
(if {> x 0)
(+ v % ¥)
{(+ ¥ 2)))
(@éfine (loop) (locp)) ; ger odndlig loop
(F 5 (loop) (begin (seti g (+ g 1)) 4))
Vad £ir vi for resultat av detta uttryck om det sprak, som beriknar detta, har f8ljande egenskaper:
a) Statisk bindning/rickvidd och call-by-name

b) Statisk bindning/réckvidd och call-by-value
¢) Statisk bindning/rickvidd och call-by-need

Forklara fven varfor du fick de resultat du angett.



Uppgift 3. Sprakutvidgning och strommar (12p)

Under laborationerna har ni implementerat strémimar pé olika sitt, beroende pa egenskaper i implemen-
teringsspraket (i laboration 2 Scheme, 1 Svriga laborationer %Scheme).

Swﬁnnnarhadefﬁﬁandepﬁnﬁﬁvaopmﬂﬁﬁnencjelay,force,cons—stréam,stream-car,
stream-cdr, the-empty-streamoch stream-null?.

3a. (1p) Vad ir strémmar? Vilka egenskaper har en strom. 7Varfor kan inte vanliga listor anvindas och
varfor kan det inte implementeras i ett sprék med parameterfverforing call-by-value?

3b. (1p) Hur implementerades strommar i laboration 2, d4 ni utvidgade vanliga Scheme-spréiket med
detta?

3c. (2p) Ilaboration 3 (uppgift 4) utvidgades %Scheme med strommar genom att vissa primitiver im-
plementeras som special form. Vad innebar detta?

3c. (2pj Tlaboration.3 (uppgift 5) utvidgades %Scheme med makrohantering. Sedan irﬂplementerade ni
strdmmar (uppgift 8) genom att vissa primitiver implementeras som makron. Vad innebar detta?

3d. (2p) 1 laboration 4 implementerades %Scheme med lat evaluering. D& borde det vara mojligt att
definiera

($define (Zcons-stream a b) (%cons a b

eller alternativt att scons direkt kan anvindas for strdmmar. Varfor fungerade det inte? Vad méste man
gora i stillet? ' »

3e. (2p) 1 laboration 4 (uppgift 2) inforde vi en evaluator med de tre olika parameterdverforingsmodel-
letna, call-by-value, call-by-name och call-by-need, d#r man for varje parameter i en funktionsdefini-
tion kan ange hur den skall hanteras. I parameterlistan anvénde man nyckelordet $lazy for call-by-
name och %1azy-meno for call-by-need. Hur kan vi nu implementera stréminar?

3f. (2p) Sammanfatta nu mer generellt olika mbjligheter att utvidga ett sprék med konstruktioner, som
vi e kan implementera med vanlig call-by-value. Vilka krav stiller vi 1 s& fall p& programmerings-spra-
ket? Ge giirna exempel p andra sprék dér sadana utvidaingsnmdjligheter finns.
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Uppgift 4. Icke-determinism, continuations och logikprogrammering (13p)

Den icke-deterministiska amb-evaluatorn for %Scheme implementeras med hjilp av continuations.
Forklara foljande:

4a. (1p) Vad menas med den icke-deterministiska programmeringsparadigmen? Ge exempel pé pro-
blem som den #r lamplig for, utdver det som togs upp pé laborationen.

4b, (1p). Man inforde bara en ny primitiv amb till %Scheme-spraket. Vad gor anb?
{amb expr,; eXpr; ... eXpry)

4e. (3p) I awb-evaluatorn “kompileras” eller Hversiits %Scheme-koden i ett forsteg med analyze till
Scheme-procedurer.

(define (ambeval exp env succeed fail)
((analyze exp) env succeed £ail))

Evalueringsmodellen kommer att baseras pd continuations. Vad innebér detta?
4d. (4p) Primitiven amb “kompileras™/¢verstitts med fljande kod:

(define {analyze-amb exp)' i
(let ({cprocs (map analyze (amb-cholces exp)))})
{lambda (env succeed faill)
tdefine (try-next choices)
{(if (null? choices)
{(fail) ‘
((car choices)
env
succeed
{Lambda {) ,
(try-next (cdr choices)}))))
(tyy-next cprocs))))

Forklara forst vad for slags procedurobjekt, som skapas av ett amb»uttﬁck . Forklara sedan hur detta
objekt anvinds vid evalueringen med continuations for att mojliggbra den icke-deterministiska
programmeringsimodellen. :

4e. (4p) I logikprogrammering anvénds monstermatchning och unifiering. Forklara vad dessa begrepp
innebir. '

Implementeringen av logikprogrammering med QLOG utfirdes med hjilp av strommar. Forklara vad '
strommarna innehéller och hur strémmarna skapas och forindras. Till vad anvindes ménstermatchning
och unifiering?



Uppgift 5. Rekursion (7p)

Sa. (2p) Vi har lirt oss att Scheme hanterar svansrekursion (tail recursion) i interpretatorn och att andra
Lisp-sprak (och 4ven andra sprak) hanterar svansrekursion vid kompilering. Vad menas med svansre-
kursion? Ge exempel pi en procedur som &r svansrekursiv och en som inte &r det. Vad kan man vinna
genom att hantera svansrekursion pé ett eget satt?

5h. (5p) I den explicita kontrollevaluatorn (bilaga 2) finns kod for ev-sequence. Forklara om denna
kod ger upphov till en svansrekursiv modell eller ej.

Ge kod for den andra modellen och forklara denna kod.

Uppgift 6. Explicita kontroll-evaluatorn for %Scheme (6p)

Vi vill 1 %Scheme infora $and, som ger ett sant eller falskt viirde, och kunna skriva
($and expry expr, ... €Xpry)
Vi vill avstuta berdkningen direkt om nigot expr; blir falskt.

Visa hur du implementerar detta i den explicita kontroll-evaluatorn i bilaga 2.

Extrauppgift (med mojlighet till extra pofing max 5p)

P4 den sista foreldsningen diskuterades partialevaluering . Vad innebiir det? Det fanns en relation mel-
lan interpretering och kompilering. Kan du forklara detta.

Det finns flera exempel i denna kurs, dir partialevaluering skulle kunna vara relevémt. Kan du ge
exempel och forklara vad vi skulle behdva gora for anviinda denna teknik.



BILAGA 1

;3 Core of the evaluator
(define (eval exp env) ; motsvarar eval-%escheme
{cond ((self-evaluating? exp) exp)

((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))
{(quoted? exp) (text-of-guotation exp))
{(assignment? exp) (eval-assignment exp env))
((definition? exp) (eval-definition exp env))
((if? exp) (eval-if exp env))

((lamnbda? exp)
{make-procedure (Jambda-parameters exp)
{lambda-body exp)
. env)}
{(begin? exp)

(eval-sequence (begin-actions exp) env)).
{{cond? exp) {eval (cond->if exp) env))
((application? exp) .

(apply {eval {operator exp) env)
{list-of-values {operands exp) env}))
{else ' :

{error 'eval "Unknown expression type ~s" exp))))

(define (apply procedure arguments) ; motsvarar apply-9oscheme
(cond ({primitive-procedure? procedure)
(apply-primitive-procedure procedure arguments))
{(compound-procedure? procedure)
{eval-sequence.
{procedure-body procedure)
(extend-environment
{procedure-paratneters procedure)
argurments ‘
(procedure-environment procedure)}))
(else ’
{error ‘appty "Unknown procedure type ~s"
procedure))))

(define (list-of-values exps env)
(if (no-operands? exps)
‘0
(cons {eval (first-operand exps} env)
(list-of-values (rest-operands exps) env))))

(define (eval-if exp env)
(if (tzue? (eval (if-predicate exp) env))
(eval (if-consequent exp) env)
(eval (if-alternative exp) env)))

(define (eval-sequence exps env})
(cond ((last-exp? exps) (eval {first-exp exps) env))
(else (eval {first-exp exps) env)
(eval-sequence (rest-exps exps) env))))

(define (eval-assignment exp env)
(set-variable-value! (assignment-variable exp)
(eval (assignment-value exp) env)
env)
'ok)

{define (eval-definition exp env)
(define-variable! (definition-variable exp)
(eval (definition-value exp} env)
env)
‘ok)



BILAGA?2

evaldispatch
(test (op self-evaluating?) (reg exp))
(branch (label ev-self-eval))
(test (op variable?) (reg exp))
{branch (label ev-variable))
(test (op if7) (reg exph)
(branch (label ev-il})

(test {op application?) (reg exp))
(branch (label ev-application))
(goto (label unknown-expression-type))

ev-self-eval
(assign val (reg exp))
{goto {reg continue})
ev-variable

(assign val (op lookup-variable-value) (reg exp) (reg

env))
(goto (reg continue))

ev-quoted
(assign val (op text-of-quotation) (reg exp))
(goto (reg continue})

ev-lambda

(goto (reg continue))

ev-application

{save continue)

(save env)

(assign unev (op operands) (reg exp))

(save unev)

(assign exp (op operator) (reg exp))

(assign continue (label ev-appl-did-operator))

(goto (label eval-dispatch))
ev-appl-did-operator

(restore unev)

(restore env)

(assign argl (op empty-arglist))

(assign proc (reg val))

(test (op no-operands?) (reg unev))

(branch (label apply-dispatch))

(save proc)
ev-appl-operand-loop

(save argl)

(assign exp (op first-operand) (reg unev))

(test (op last-operand?) (reg unev))

(branch (iabel ev-appl-last-arg))

(save env)

(save unev)

(assign continue (label ev-appl-accumulate-arg))

{goto (label eval-dispatch))
ev-appl-accumulate-arg

(restore unev)

(restore env)

(restore argl)

(assign argl (op adjoin-arg) (reg val) (reg argl))

(assign unev (op rest-operands) (reg unev))

(goto (label ev-appl-operand-loop))
ev-appl-last-arg

ev-appl-accum-last-arg
(restore argl)
(assign argl (op adjoin-arg) (reg val) (reg argl))
(restore proc)
(goto (label apply-dispatch))
apply-dispatch
(test (op primitive-procedure?) (reg proc))
(branch (label primitive-apply))
‘(test (op compound-procedure?) (reg proc))
{branch (label compound-apply))
(goto (label unknown-procedure-type))

primitive-apply

compound-apply

(assign unev (op procedure-parameters) (reg
proc)) '

(assign env (op procedure-environment) (reg
proc)) '

(assign env (op extend-environment)

(reg unev) (reg argl) (reg env))
(assign unev (op procedure-body) (reg proc))
(goto (label ev-sequence))

ev-begin
(assign unev (op begin-actions) (reg exp))
(save continue)
(goto (label ev-sequence))

ev-sequence

(test (op no-more-exps?) (reg unev))

(branch (label ev-sequence-end))

(assign exp (op first-exp) (reg unev))

{save unev)

{(save env)

(assign confinue

(label ev-sequence-continue))

(goto (label eval-dispatch))
ev-sequence-continue

(restore env)

(restore unev)

(assign unev {op rest-exps) {reg unev))

(goto (label ev-sequence))
ev-sequence-end

(restore continue)

(goto (reg continue))

ev-if
(save exp)
(save env)
(save continue)
(assign continue (label ev-if-decide))
(assign exp (op if-predicate) (reg exp))
(goto (label eval-dispatch))
ev-if-decide
(restore continue)
(restore env)
(restore exp)
(test (op true?) (reg val))



