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Uppgift 1. Beriikningsordning och parameteréverforing (14p)

1a. (2p) Berikning av uttryck kan goras med normal order och applicative order. Vad innebér
de bada berikningssitten? Ger de alltid samma resultat? Om inte ge ett exempel dér resultatet
skiljer sig &t.

1b. (5p) Vad skiljer parametertverforingsmodellerna call-by-name och call-by-need?

Vi har foljande uttryck:

(define x 100}

{define (f a b )
(+ & ¢ ¢))

(Gefine {(loop) {loop)) ; ger odndlig loop
(£ 5 (loop) {(begin (set! x {+ x 10}) x})
Vad far vi for resultat av detta uttryck om det sprak, som beriiknar detta, har féljande
parameterdverforing:
a) call-by-name
b) call-by-value
¢) call-by-need
Forklara dven varfor du fick de resultat du angett.

1c. (7p) Strommar (streams) kan inte implementeras med vanlig call-by-value. Varfor?

Hur 16stes det i Scheme {6r att gra labbarna? I samband med strommar fanns procedurerna
cons-stream, stream-car, stream-cdr, force och delay.

Du har pé labbarna (laboration 3 och 4) 1 %Scheme implementerat strommar pd 4 olika sétt:

- som special forms
- med makro
- med en lat evaluator

- med att olika parametrar kan Sverforas med olika &verféringsmodeller (3lazy, %¥la~
ZY -Memo) ' '

Beskriv dessa olika sitt att implementera strémmar och illustrera, om det 4r 1ampligt, med hur
du skulle gora det i eval-modellen i bilaga 1.



Uppgift 2. Omgivningsmodellen och statisk & dynamisk bindning/réickbidd (10 p)

2a. (2p) Med hjilp av omgivningsdiagram kan vi forklara olika typer av fragor som vi kan vara
intresserade av att fA ett svar i ett programmeringssprék.

Kan en formell parameter ha samma namn som sjdlva proceduren?

(define (& a) (+ a 1))
(a 2)

(define (b b} (b 2))
(b a)

Motivera svaret med omgivningsdiagram.

2b. (3p) I Scheme (och andra Lisp-dialekter) anvinder man let och let* f6r att introducera
lokala variabler. Dessa konstruktioner kan beskrivas i Scheme, som lambda-uttryck. Hur?

Vad hénder i foljande fall?
{define a 10)
{let {(a {+ a 10})}
(b {+ a 20)))
{+« & b})
(lec* ({a (+ a 1.0})
(b {+ a 20)))
(+ a b))

Motvivera svaret med omgivningsdiagram.

2¢. 5p) Statsik bindning/rickvidd. Nedanstiende uttryck evalueras i den ordning de ges till
Scheme-interpretatorn. Vad kommer virdet av det sista uttrycket att vara. Rita ett diagram ba-
serat p& omgivningsmodellen som visar vad som hinder. Mérk ut de viktigaste strukturerna och
beskriv i vilken ordning de skapas och forsvinner. Anvind diagrammet for att ange uttryckets
virde.

{(define (g h n} {(let ((x 5)) (b (+ n x))))
{define (f x) (g (lambda (y) (+ x y)) 6))
(f 1)

2d. (3p) Vilket viirde skulle vi fi om en Lisp-interpretator i uppgift 2c istéllet anvénde dyna-
misk bindning/riickvidd? ‘

Beskriv #ven vad dynamiska bindning/réckvidd &r. Vilka dndringar i eval-modellen i bilaga 1
maéste vi gora for att fa denna bindning/rickvidd?



Uppgift 3. Rekursion (10p)

3a. (3p) I eval-definitionen i bilaga 1 dir $Scheme 4rimplementerad i Scheme dr rekursionen
i eval implicit via Scheme’s rekursion. I den explicita kontrollevaluatorn &r rekursionen ex-
plicit. Forklara hur man implementerar rekursion och hur man ser detta i den explicita
kontrollevaluatorn.

3b. (7p) Vi har lirt oss att Scheme hanterar svansrekursion 1 interpretatorn och att andra Lisp-
sprék (och #ven andra sprék) hanterar svansrekursion vid kompilering. Vad menas med svans-
rekursion? Ge exempel pé en procedur som 4r svansrekursivt och en som inte 4r det. Vad kan
man vinna genom att hantera $vansrekursion pa ett eget sétt?

I den explicita kontrollevaluatorn fanns kod for de bada varianterna. Forklara hur man imple-
menterar svansrekursion, Kan du, med hjélp av ett exempel och nedanstiende kod, som
beriknar sekvenser, beskriva vad som héinder. Vilken ger en svansrekursiv resp. icke svansre-

kursiv losning,.

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

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-sequence
(test (op no-more-exps?) {reg unev))
(branch (label ev-sequence-end))
(assign exp (op first-exp) (reg unevy)
(save unev)
(save env)
(assign continue

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

ev-gequence-continue

{restore env)

{(restore unev)

(assign unev (op rest-exps) (reg unev))
(goto (label ev-sequence})

ev-sequence-end
(restoze continue)
{goto {reg continue))




Uppgift 4. Logikprogrammering och continuations (12p)

4a. (3p) Definiera i Prolog eller QLOG ett predikat, subset, som avgdr om en lista dr en del-
méngd av en annan lista.

(subget (2 1) (1 2 3)) é&rsant
(gubsget (1 1 2) (1L 2 3}) drsant
(subsget {2 4) {1 2 3)) #rfalskt

4b. (2p) I QLOG anvindes bade ménstermatchning och unifiering. Vad innebir dessa begrepp
och vad anvindes de till?

4c. (7p) 1 den icke-deterministiska Scheme (amb-evaluatorn) infSr man méjligheten att resul-
tatet av en berikning "misslyckas”, vilket resulterar i att vi skall gora "back-tracking™ till en

tidigare valpunkt. Implementeringen av den icke-deterministiska Scheme-interpretatorn gors
med hjélp av continuations.

Man infor en ny operation amb. Vad gor den?

Forklara sedan vad continuation innebir. Vad skiljer det sig fran vanlig berdkning av
funktionsanrop?

I anbo-evaluatorn “kompileras” eller dversitts %Scheme-koden i ett forsteg med analyze till
Scheme-procedurer.

(define (ambeval exp env succeed fail)
((analyze exp) env succeed fail})

Primitiven amb “kompileras”/oversitts med foljande kod:

(define {analyze-amb exp)
{iet {((cprocs (map analyze (amb-choices exp))))
(lambda (env succeed fail)
{define (try-next choices)
(if (null? choices)
{fail)
((car choices)
env
succeed
{lambda ()
{try-next {cdr choices))})))
(try-next cprocs))})

Forklara forst vad for slags procedurobjekt, som skapas av ett amb-uttryck . Forklara sedan hur
detta objekt anvinds vid evalueringen med continuations for att mdjliggora den icke-determi-
nistiska programmeringsmodellen. Hur kan man “backa” i koden?

Vad &r en failure-continuation och vad bestar den utav. Férklara dess roll hur man kan hitta
nésta alternativ i en tidigare valpunkt.



Uppgift 5. Sprakutvidgning och evaluatorerna (12p)

Vi 6nskar i den meta-cirkulidra evaluatorn %Scheme implementera proceduren until, med
syntaxen

(until exp, exp, ... exp, endtest)
och med evalueringsordningen av argumenten sé att vi forst beriknas satserna exp; Sedan be-

riknas endtest, om det blir sant avslutas repetitionen. Detta repeteras s ldnge endtest &r
falskt. Som viirde returneras symbolen done.

Kod for %Scheme med utgingspunkt eval-definitionen finns i bilaga 1. Vi infér dessutom ab-
straktions-funktionerna: '

(define {(until? exp) (tagged-list? exp ‘until))
(define (until-endtest exp) (last-element exp))
(define (repeat-body exp) (cdr {butlast exp)))
(Vi antager att last-element ochbutlast finns som primitiva funktioner i Scheme)
Sa. (4p) Implementera until som en special form enligt féljande

{{until? exp) (ev-until exp env). )
Definiera ev-until.
5b. (8p) Implementera unt 11 i interpretatorn for %Scheme med explicit kontroll enligt bilaga

2. Eftersom inte bilagorna inneh&ller fullstéindig kod s8 kan du infora egna primitiver. Forklara
bara vad de gbr.



‘BILAGA 1

.+ Core of the evaluator

(define (eval exp env) ; motsvarar eval-%escheme
(cond ({seif-evaluating? exp) exp)
({varizble? exp) (fookup-variable-valoe 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) eav))
{(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-%scheme
{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)
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 if?) (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 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-ioop

(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)

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

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

(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))
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))



