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Uppgift 1. Substitutionsmodellen och hdgre ordningens funktioner (5p)

1a. (2p) Vi definierar foljande funktion f:

{define {
(lambda (f)

(lambda (g) (g 1))

Visa genom noggrann utveckling med t.ex. substitutionsmodellen vad vérdet blir av
((f B) (tambda (x} (+ x 1}}} '

1b. (3p) Funktionen repeated (som ni definierade i laboration 1) kan definieras som

(define (repeated f n)
(if (=n 1)
f
(lambda () (f ((repeated f (- n 1)) X))

Visa genom noggrann utveckling med t.ex. substitutionsmodellen vad virdet blir av
((repeated (lambda (x) (expt x 2)) 2) 4)

Uppgift 2. Férklara kortfattat foljande begrepp (7p)

2a. normal order och applicative order
2b. referential transparency .

2¢., unifiering

2d. icke-deterministiskt program

Ze. “continuation procedure™

2f, garbage collection

2g. dynamisk bindning



Uppgift 3. Omgivningsmodellen och objektorientering (10p)

I bilaga 1 finns eval-%scheme som foljer omgivningsmodellen. For att forstd hur variabler binds till
sina virden illustrerar vi detta med omgivningsdiagram.

3a. (2p) Forklara forst vad ett omgivningsdiagram bestar utav. Vad dr en ram (frame), en omgivning
(environment), var finns en variabel och dess vdrde? Vad dr ett procedurobjekt]! Nir skapas en ram?

3b. (4p) Nedanstiende uttryck evalueras i den ordning de ges till Scheme-interpretatorn. Rita ett dia-
gram baserat pi omgivningsmodellen som visar vad som hénder. Mirk ut de viktigaste strukturerna
och beskriv i vilken ordning de skapas och férsvinner. Anvind diagrammet for att ange uttryckets vir-
de.

(define (snoc x y) (lambda (m) (M X ¥)))
(define (rac z) (z (lambda (p q) p)))
(define x (snoc (quote a) (quote b)))
(define result (rac x))

3c. (4p) Hir visas ett vilkéint kodavsnitt i Scheme, som #r ett bankkonto dér du kan s#tta in och ta ut
pengar. Beskriv delarna i koden i relation till olika begrepp som du finner inom objektorienterad pro-
grammering.

(define (make-account balance)
(define (withdraw amount)
(if (>= balance amount)
(begin (setl balance (- balance amount)) balance)
"Insufficient funds”))
{define (deposit amount)
(set! balance (+ balance amount))
balance)
(define (dispatch m)
{cond ({eq? m 'withdraw) withdraw)
((eq? m 'deposit) deposit)
(else (error "Unknown request’” m))))
dispatch) :

(define acc (make-account 200))
((acc 'withdraw) 30} = 170
{(acc 'deposit) 50) = 220

Redogdr fér egenskaper i den objektorienterade paradigmen som vi kan realisera genom att vi anvénder
omgivningsmodellen. Forklara i ett omgivningsdiagram vad acc ar for slags virde. '



Uppgift 4. Strémmar (6p)

4a. (4p) Beskriv hur strommar implementeras. Hur skiljer de sig frén vanliga listor. Varfor kan strom-
mar inte implementeras som vanliga funktioner? I samband med strommar finns procedurerna cons-
stream, stream-car, stream-cdr, force och delay. Forklara dessa.

4b, (2p) Vi har foljande tvé stromprocedurer definierade:

(define (add-streams s1 2)
(cons-stream (+ (stream-car s1) (stream-car s2))
(add-streams (stream-cdr s1) (stream-cdr $2)))}

(define (stream-map proc st)
(cons-stream (proc (stream-car st)}
‘ (stream-map proc (stream-cdr st))))

Sedan gorvi

(define things (cons-stream 1 (add-streams things things)))
(define s (stream-map (lambda (x) (* 2 X)) things))
(stream-car (stream-cdr (stream-cdr s)))

Vilken strom har genererats och vad blir vérdet av det sista uttrycket?

Uppgift 5. Evaluatorn och parameterdverforing (1 Op)

5a. (6p) Beskriv paranfieterﬁverfﬁrbgsmodeﬂema call-by-value, call-by-riame och call-by-need? Dis-
kutera hur dessa modeller implementeras i evaluatorn i bilaga 1.

5b. (4p) Vi vill inféra typkonttoll i %Scheme och vill mojliggbra att for vissa formella parametrar lag-
ga till en procedur som kontrollerar typen av den aktuella parametern.
(%define (foo (%enumber? X) (%list? y) Z)
some-body)

1 funktionen foo vill vi testa att forsta parametern X ir ett tal och den andra parametern y &r en lista.
Den tredje parametern Y typetestas j.

Visa hur du i evaluatorn i bilaga 1 kan implementera denna typkontroll. Om argument ej &r av ratt typ
f4r evaluatorn avbryta berdkningen och ge en lamplig utskrift, t.ex. som anger forsta parameter och ar-
gumentvirde som ej uppfyller typkontrolien.



Uppgift 6. Sprakutvidgning och makrohantering (8p)

Vi 8nskar i %Scheme en konstruktion %define-before som utéikar en redan existerande funktion ge-
nom att forst kora funktionskroppen som anges av %define-before och dérefter den gamia funktions-
kroppen.

Exempel:
Yp==> (Yodefine (sum x y) (%+ X VY))
ok
Y%==> (sum 1 2)
3
%==> (%define-before (sum x y) (%edisplay "HEJ "))
ok
Y%o==> (sum 1 2)
HEJ 3

6a. (4p) Antag att vi har ett makropaket installerat i %sScheme. Definiera en makro som visar hur
konstruktionen kan 6versittas till "vanlig” %scheme-kod.

6e. (4p) Diskutera hur vi kan implementera ett makropaket. Antag att vara makroprocedurer har form
precis som vanliga procedurer och finns lagrade i omgivningen pé samma sétt men &r taggade som
makroprocedurer. Vi kan testa om en procedur 4r en makroprocedur med

{macro-procedure? proc)

Visa med kod var du Iigger in makro-utvecklingen i evaluatorn for %Scheme i bilaga 1.



Uppgift 7. Sprakutvidgning och evaluatorerna (12p)

Vi 8nskar i den meta-cirkulira evaluatorn %Scheme implementera proceduren repeat, med syntaxen
(repeat test exp; expy ... €Xpp)

och med evalueringsordningen av argumenten sa att vi forst beréknar test. Om vérdet dr sant beriknas
satserna exp;. Detta repeteras tills test #r falskt. Som vérde returneras done.

Kod for %Scheme med utgingspunkt eval-definitionen finns i bilaga 1. '
Vi infésr abstraktionsfunktionerna:
(define (repeat? exp) (tagged-list? exp ‘repeat))

(define (repeat-test exp) (cadr exp))
(define {repeat-body exp) (cddr expr))

7a. (2p) Implementera repeat forst som en syntaxutvidgning, som versdtter repeat till ett if-uttryck
och evaluerar if-uttrycket. Vi ldgger in i evaluatorn ett nyit fall
{(repeat? exp) (eval (repeat->if exp) env))

Definiera repeat->if.

7b. (4p) Som alternativ kan vi implementera repeat som en special form enligt fljande
((repeat? exp) (ev-repeat exp env))
Definiera ev-repeat.
7. (6p) Implementera proceduren repeat, enligt modell 7b, 1 interpretatorn for %Scheme med explicit

kontroll enligt bilaga 2. Eftersom inte bilagorna innehaller fullstédndig kod s& kan du infora egna
primitiver. Forklara bara vad de gor.



BILAGA 1

33 Core of the evaluator

{define (eval exp env)
{cond ((self-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))
((f? 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 arguments))
({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)
(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)
eny)
‘ok)



BILAGA 2

evaldispatch
(test (op self-evaluating?) (reg exp))
{branch (label ev-gelf-eval))
(test (op variable?) (reg exp))
(branch (label ev-variable))

(test {op if?) (reg exp))

(branch (label ev-if))

{test (op application?) (reg exp))
{branch (label ev-application))

(goto (label unknown-expression-type))

ev-seif-eval
{assign val (reg exp))
{goto (reg continue))
ev-variable
(assign val (op lockup-variable-value) (reg exp) {reg
env))
(goto (reg continue))
ev-guoted '
{assign val (op text-of-quotation) (reg exp))
{goto (reg continue))
ev-lambda

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 {fabel apply-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-appi-last-arg))
(save env)
{save unev)
(assign continue (label ev-appl-accumulate-arg))
(goto (labet eval-dispaich))
ev-appl-accomulate-arg
{restore unev)
{restore env)
(restore argh)
(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
(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) (i'éfé 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 proceduore-body) (reg proc))
{(goto (label ev-sequence))

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

ev-sequence

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

(test {op last-exp?) (reg unev))

{(branch (label ev-sequence-last-exp))

(save unev)

(save env)

(assign continue (label ev-sequence-continue})

{goto (label eval-dispatch))
ey-sequence-continue

(restore env}

(restore unev)

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

{goto (label ev-sequence))
gy-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 eval-dispatch))



