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Uppgift 1. Substitutions- och omgivningsmodeil (12p)

I bilaga 1 finns eval som foijer omgivningsmodellen. For att forsta hur variabler binds till sina vérden illustrerar
vi detta med omgivaingsdiagran.

1a. (Ip) En berdkningsmodell av ett sprak kan folja substitutionsmodellen. Vad #r det och varfor infor vi
omgivningsmodellen? Vad #r det for konstruktioner som vi vill kunna hantera genom omgivningsmodellen?

1b. (3p) Antag att vi har ett uttryck som ges till eval {i bilaga 1) i en omgivning env. Du skall forklara hur
omgivningsdiagrammet anvinds (om det behdver anviindas) for foljande olika typer av Scheme-uttryck:

1) ett sjdlvevaluerande utiryck, f ex
{evai 10 env)

II) ett variabelnamn, t ex
(eval 'a env)

1) definition av en variabel med define, tex
(eval '(define a 20) env)

1V) tilldelning av en variabel med setl, tex
(eval '(set! a 10} env)

V) berdkning av ett lambda-utiryck, tex
(eval "(lambda (x) (+ x y)) env)

V1) bersikning av en applikation, ett funktionsuttryclk, t ex
{eval {foo 3 5) env)
(eval '({lambda (x y) (+ x y 10}) 2 B) env)

1c. (8p) Antag att funktionerna f och g definieras enligt nedan. Vad kommer viirdet for utirycket (f 1) bli om vi
anvinder

a) statisk bindning

b) dynamisk bindning

Ritai vardera fallet ett omgivningsdiagran baserat pd omgivningsmodellen. Miérk ut de viktiga strukturerna och
beskriv tydligt varfor, och i vilken ordning, de skapas och forsvinner. Anviind diagrammen for att ange hur
virdena har beriknats i de tvé fallen.

(define (g h n)
(let {(x 5))
(h (+ n))

{define {f x)
(g (lambda (y) (- (+ x y} 2)} 6))



Uppgift 2. Parameterdverforing (12p)

2a. (4p) Beskriv parameteréverforingsmodellerna call-by-value, call-by-name och call-by-need? Diskutera dessa
modeller hur de skulle kunna implementeras i evaluatorn i bilaga 1. Fullstindig kod behover inte ges, utan visa
var i koden man méste gtr &ndringarna.

2b. {3p) Om man har ett sprdk med i grunden parameterdverforingsmodell call-by-value, varfor kan man inte sjily
implementera aila primitiverna for strommar (streams) direkt 1 ett sédant sprak?

Om man i ett sédant sprik har tillging till makrourveckling (enligt den modell som vi anviind i denna kurs), hur
kan man d& sjilv implementera alla primitiverra for strommar.

2c. (5p) Vi vill infra typkontroll i %Scheme och vill mjliggora att for vissa formella parametrar ldgga till en
procedur som kontrollerar typen av den aktuella parametern.

(%define (foo (Yenumber? x} (%list? y) 2)
some-body)

1 funktionen foo vill vi testa att forsta parametern X #r ett tal och den andra parametern Y r en lista. Den tredje
parametern Z typtestas ej.

(foo 10 (%auote (qw e)) 20)  drok
(foo (%quote a) 10 20) har typfel

Visa hur du i evaluatorn i bilaga 1 kan implementera denna typkontroll. Om argument ej #r av ritt typ far
evaluatorn avbryta berikningen och ge en lamplig utskrift, t.ex. som anger forsta parameter och argumentviirde
som e} uppfyller typkontrollen.



Uppgift 3. Olika berédkningsmodeller (14p)

3a. (3p) [ logikprogrammering anvinds monstermatchning och unifiering. Vad ér det? Ge exempel pé lyckade och
inte Iyckade unifieringar. Nir har man behov i logikprogrammering (t ex QLOG] att utfora meinstermatchning
resp. unifiering?

3b. (3p) Definiera i Prolog eller QLOG ett predikat, prefix, som avgdr om en lista ir ett prefix till en annan lista.
(prefix (12) (12 3)) #r sant
{prefix (2 3) {12 3)) dr falskt
{prefix (2 1) {1 2 3)) ir falskt

3c. (8p) I den icke-deterministiska Scheme (amb-evaluatorn) infor man mdjligheten att resultatet av en berikning
"misslyckas”, vilket resuiterar i att vi skall gbra "back-tracking” till en tidigare valpunkt. Implementeringen av
den icke-deterministiska Scheme-interpretatorn gtrs med hjilp av continuations.

Man infér en ny operation amb. Vad gér den?
Forkiara sedan vad continuation betyder. Vad skiljer det sig frin vanlig berdkning av funktionsanrop?

Hur kan man “backa” i koden? Vad #r en failure-continuation och vad bestér den utav, Forklara dess roll hur man
kan hitta nista alternativ i en tidigare valpunkt.

Vad hiinder med redan gjorda sidoeffekter nir man “backar” tillbaka. Kan dessa bli ogjorda?

Nedanstdende kodavsnitt implementerar en forenklad variant av begin, kallad seq2 som bara tar tv argument,
beriiknar dessa och ger som resultat virdet av det andra argumentet.

(define {analyze-seq2 body)
(let ((a (analyze {car body)})
(b (analyze (cadr body))))
{lambda (env succeed fail)
(aenv
{lambda (a-value fail2)
(b env succeed fail2)}

fail))

Forklara koden och ge nigra exempel som illustrerar vad som hénder.



Uppgift 4. Variabelhantering (4p)

Vid implementeringen lagrade vi bide namn och viirde i ramen och gjorde variabeluppslagningen genom
sekventiell sékningen genom ramarna. Har vi statisk bindning kan vi optimera detta. Diskutera denna
optimeringsstrategi och hur den kan realiseras i var eval-modell.

Uppgift 5. Hantering av rekursion (6p)

5a. (2p) Vi har lirt oss att Scheme hanterar svansrekursion i inferpretatorn och att andra Lisp-sprak (och dven
andra sprik) hanterar svansrekursion vid kompilering. Vad menas med svansrekursion? Ge exempel pien
procedur som #r svansrekursivt och en som inte 4r det. Vad kan man vinna genom att hantera svansrekursion pa
ett eget sitt?

5b. (4p) Forklara hur Scheme gor for att hantera svansrekursionen. Kan du visa pd stéllen i den explicita
kontrollevaluatorn 1 bilaga 2 hur man kan se detta.

Uppgift 6. Evaluatorerna (10p)

Vi dnskar implementera en special form case, med foljande utseende:

{case (variabel uttryck)
(varde, uttrycky)
{varde, uttrycks)

{vardey uttrycky))
Ett case-uttryck evalueras s att forst evalueras Uttryck, vars viirde binds till variabel. Sedan jamfores detta virde

med vérde;, ett i taget. For forsta varde; som &r lika beréiknas uttryck;, T detta uttryck kan variabel anvéndas.
Efter bersikningen skall variabe! ej lingre vara itkomlig. Finns ingen véirde returneras nil.

(case {i (+ 3 5))
(3 (+15))
(8 (+110))
(11 (+120))) = 18 , dvs andra fallet. Variabeln | binds till 8, vi fir 8+10.
6a. (4p) Utvidga %scheme med case i den grundliggande interpretatorn i bilaga 1.

6b. (6p) Implementera case i interpretatorn for %Scheme med explicit kontroll enligt bilaga 2.

Eftersom inte bilagorna innehdller fullstindig kod s& kan du inféra egna primitiver. Forklara bara vad de gor.



BILAGA 1

;2 Core of the evaluator

(define {eval exp env)
(cond ({seif-evaluating? exp) exp)
((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))
{(quoted? exp) {text-of-quotation exp))
((assignment? exp) (eval-assignment exp env}))
{(definition? exp) (eval-definition exp env))
((if? exp) {eval-if exp env))

((lambda? exp)
(make-procedure (lambda-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)
(cond ({primitive-procedure? procedure}
(apply-primitive-procedure procedure argumenis))
((compound-procedure? procedure)
(eval-sequence
{procedure-body procedure)
(extend-environment
(procedure-parameters procedure)
arguments
(procedure-environment procedure))))
(else
(error "apply "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 (true? (eval (if-predicate exp) env))
(eval (if-consequent exp) env)
(eval (if-alternative exp) env)))

{define (eval-sequence exps env)
(coné ((last-exp? exps) (eval (first-exp exps) env))
(eise (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)
"0k)



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 exp))
(branch (label ev-if))
(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 fookup-variable-value) (reg exp) (reg

env))
(goto (reg continue))

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

ev-lamnbda

{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 (Jabel ev-appl-did-operator))

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

(restore unev)

(restore env)

{assign arg] (op empty-arglist))

(assign proc (reg val})

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

(branch (label appty-dispatch))

(save proc)
ev-appl-operand-loop

(save argl)

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

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

(branch (label 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 arg] (op adjoin-arg) (reg val) (reg argl))

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

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

(assign continue (label ev-appl-accum-last-arg))

{goto (label eval-dispatch))
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-Seguence
{assign exp (op first-exp) (reg unev))
(test (op last-exp?) (reg unev))
(branch (label ev-sequence-iast-exp))
(save unev)
(save env})
{assign continue {label ev-seguence-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-last-exp
{restore continue)
{goto (label eval-dispatch))

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))

(branch (label ev-if-consequent))
ev-if-alternative

(assign exp (op if-alternative) (reg exp))

{goto (label eval-dispatch))
ev-if-consequent

{assign exp (op if-consequent) (reg exp))

(goto (label evai-dispatch))

.......



