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Uppgift 1. Beridkningsordning och parameterdverforing (10p)

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

Hur &r parameterdverforingsmodelierna call-by-value och call-by-name relaterade till dessa
berdkningsordningar? '

1b. (1p) Vad skiljer parametertverforingsmodellerna call-by-name och call-by-need?
1c. (3p) Vi har f6ljande uttryck:
(define n 10)

(define (g a b )
(if (< a 10) (+ a b)) {(+ a c.a)))

(define {£f n) {/ 100 n))
(g (+ n 5) (£ 0} (begin {(set!l n (+ n 1)) n))

Vad far vi for resultat av detta uttryck om det sprik, som beréknar detta, har foljande
parameterdverforing:

) call-by-value
IT) call-by-name
) call-by-need

Forklara dven varfor du fick de resultat du angett.

1d. (4p) I Ada och C har man mbjlighet att bverfora parametrar med call-by-reference. I Ada
har vi out-deklarerade variabler. Vada innebir call-by-reference?

Dir kan man definiera en funktion switch som byter virdet pa tva parametrar.

(define (switch x y)
{let {{temp v}}
(setl v x)

(set! x temp)))

Vi kan d& byta vérden pé variablerna a och b.
(define a 105
{define b 20)

(switch a b)

a 20
L = 10

H)

Kan vi med ndgon av de olika modellerna for parameterSverforing definiera denna funktion
direkt eller méaste vi gé in i eval-modellen (bilaga 1) och gdra dndringar dé&r? Beskriv hur du
skulle goira for att £ call-by-reference.



Uppgift 2. Omgivningsmodellen och statisk & dynamisk bindning (14p)

Ibilaga 1 finns eval som fSljer omgivningsmodellen. For att foirstd hur variabler binds till sina
virden illustrerar vi detta med omgivningsdiagram.

2a. (1p) Bn berikningsmodell av ett sprak kan folja substitutionsmodellen. Vad #r det och
varfor infor vi omgivningsmodellen? Vad dr det for konstruktioner som vi vill kunna hantera
genom omgivningsmodellen?

2b. (2p) I omgivningsmodellen skapas procedurobjekt. Vad bestar det utav och vad vill man
&stadkomma med objektet? Vilket uttryck i Scheme/%Scheme skapar ett sddant objekt. Ge ett
exempel pé ett sidant uttryck. '

2¢. (4p) Nedanstéende uttryck evalueras i den ordning de ges till Scheme-interpretatorn. Vad
kommer virdet av det sista uttrycket att vara. Rita ett diagram baserat p omgivningsmodelien
som visar vad som hinder, Mirk ut de viktigaste strukturerna och beskriv i vilken ordning de
skapas och forsvinner, Anvind diagrammet fOr att ange uttryckets vérde.

(define (f x) (g {Lambda (y) {(+ x y)) 6))
(define {g h x) (h (+ n x))))

(£ 1)

2d. (1p) Vilket virde skulle vi fi om en Lisp-interpretator i uppgift 2b istdllet anvéinde
dynamisk bindning?

2e. (6p) Vi definierar en funktion monitor for att hélla reda pa vilka argument vi har anropat-
en funktion med och totalt antalet génger funktionen har anropats och ger nedanstéende uttryck
till Scheme.

(define (monitor proc)
(let ((args ' ())
{calis 0))
{lambda (arg)
(set! args (cons arg args))
{set! calls {(+ 1 calls))
(cond {{eq? arg ‘calls) calls)
({eq? arg 'args) axrgs)
(else (proc arg))))))

(define m-mult (monitor {lambda {(args) (apply * args))))

(m-mult {2 3 4))
{e-muls 7 (5 6})
(m-mualt ‘ealls)

Rita upp omgivningsdiagram och forklara vad som hénder ndr dessa uttryck beriiknas av
Scheme. Det skall framga i vilken ordning ramar skapas och du skall kunna ange vilka ramar
som ej langre behovs ndr uttrycken dr berdknade (som en garbage collector skull kunna ta bort).



Uppgift 3. Strommar (6p)

Strdmmar &r en kraftfull struktur med intressanta egenskaper. I samband med strdmmar
definierades foljande 5 operationer cons-siream, stream-car, stream-cdr, force och delay.

3a. (2p) Beskriv vad strémmar &r och vad som skiljer det frdn vanliga listor. Ge exempel pa
négra fyper av problem som #r 1dmpliga att modellera med strommar, Diskutera for- och
nackdelar med att anviinda strOmmar resp. vanliga listor.

3b. (2p) Visa hur man implementerade de fem strdmprimitiverna i Scheme (t ex som i
laborationen) , dédr eval-modellen som beriiknar parametrar 4r call-by-value (s&som i bilaga 1)
och har makroprocedurer | extended syntax.

3c. (2p) Nedanstaende uttryck ges till en evaluator, som kan hantera strdmmar. Forklara vad
som h#nder med respektive utiryck. Vilka virden genererar da strommen mystary?

{(define ones (cons-stream 1 ones))

(define (integers-from n)
{cons-stream n {integers-from {(+ n 1))}

(define integers (integers-from 1))
(define (multiply-stream s1 s2) l
{cons-siream (* (stream-car s1) (strearm-car s2))

(multiply-stream {stream-cdr s1) (stream-cdr 52))))

{define mystary
{cons-stream 1 (multiply-stream integers mys’tery)))



Uppgift 4. Makrohantering (6p)

Vad innebir makrohantering? Vad dr det for egenskaper i Lisp-spraken som gor att det &r
enkelt att implementera makrohantering? Vad kan man vinna pd att ha makrohantering i ett
programsprék. Ge exempel. Beskriv problem som kan uppsté nér man anvénder
makroprocedurer.

Ge exempel pa olika modeller p4 hur man kan implementera makrohantering. Nér kan
- makroutvecklingen utfGras?



Uppgift 5. Logikprogrammering och icke-deterministisk programmering
(10p)

5a. (2p) Ilogikprogrammering anvinds monstermatchning och unifiering. Férklara vad det dr
och vad det anvénds till i logikprogrammeringen.

5b. (2p) Implementeringen av QLOG gjorde med hjilp av strommar. Forklara vad strommarna
innehaller och hur strémmarna skapas och foréndras.

Sc. (6p) I den icke-deterministiska evaluatorn ambeval infor man mojligheten att resultatet av
berikning av ett uttryck “misslyckas”, vilket resulterar i att vi skall giira "back-tracking” till en
tidigare valpunkt.

Implementeringen av den icke-deterministiska Scheme-interpretatorn ambeval gérs med hjilp
av continuations. Toppfunktionen ambeval definierades enligt foljande:

{define (ambeval exp env succeed fall)
((analyze exp) env succeed fail))

Forklara vad continuations innebir, Vad gbr analyze och forklara vad argumenten till ambeval

Nedanstiende kodavsnitt implementerar en forenklad variant av begin, kallad begin2, som bara
tar tvd argument, beriknar dessa och ger som resultat vérdet av det andra argumentet.

{define (analyze-begin2 body)
(let ({a (analyze (car hody)))
(b (analyze {cadr body))))
{lamixda (env succeed fail)
{a env
(lambda (a-value fail2)
{b env succeed fali2))

fail})))

Faérklara koden och ge ndgra exempel som illustrerar vad som hinder.



Uppgift 6. Rekursion (8p)

6a. (4p) Vi har lirt oss att Scheme hanterar svansrekursion i interpretatorn och att andra Lisp-
sprék (och #ven andra sprék) hanterar svansrekursion vid kompilering. Vad menas med
svansrekursion? Ge exempel pa en procedur som dr svansrekursivt och en som inte & det. Vad
kan man vinna genom att hantera svansrekursion pa ett eget s#tt?

6b. (4p) 1 den explicita kontrollevaluatorn fanns kod for de bada varianterna. Kan du, med hjdlp
av ett exempel, forklara med nedanstiende kod vad som hinder i de béda fallen.

Vad skall 77 1 (goto ?7?) erséittas med i de béda fallen.

ev—séquence
(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))

ev-sequence-continue

(restore env)

(restore unev)

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

cv-sequence-last-exp
(restore continue)
{goto 1T)

Ev-sequence

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

{branch (labsl ev~éequence—end))

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

(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-end
(restore continue)
(goto 77)




Uppgift 7. Evaluatorerna (10p)

7a. (4p) Vi 6nskar i %Scheme implementera en “special form” for en repetitionsstruktur unti,
enligt foljande struktur:

{until end-condition
expr
expr

expr)
Kroppen, dvs sekvensen av uttrycken expr, beriiknas forst. Sedan berfiknas end-condition. Om
detta uttryck blir sant s& avslutas repetitionen, annars forsétter vi med att beriikna kroppen igen

etc. Virdet av untii-uttrycket &r virdet av det sist beriknade expr-uttrycket. Exempel i
%Scheme.

{until {> i limit)
(process 1)
(3set! 1 (%+ 1 1))
i)

utfor en vanlig repetition tills i #r stdrre in limit. Vérdet som returneras #r sista virdet av i..
Definiera uniil i %Scheme med utgéngspunkt eval-definitionen i bilaga 1 (4p).

7b. (6p) Implementera until 1 interpretatorn for %Scheme med explicit kontroll enligt bilaga 2

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



BILAGA 1

;; Core of the evalnator

{define (eval exp env)
(cond ({self-evaluating? exp) exp)
{(variable? exp) (lookup-variable-value exp env))
{{quoted? exp) (text-cf-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)
(tambda-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-seguence
(procedure-body procedure)
{extend-environment
(procedure-parameters procedure)
arguments
(procedure-environment procedure))))
(else
{error ‘apply "Unknown procedure type ~g"
procedure))))

(define (list-of-valizes 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) eav)
(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))

m(‘t'c::'s.t”(op 17} (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 Jookup-variable-value) (reg exp) (reg env))

(goto (reg continue))

ev-guoted
(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 {label ev-appl-last-arg))

(save env)

(save unev)

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

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

(restore unev)

(restore eny)

(restore arg])

(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) (reg argl))

{restore proc)

(assign argl (op adjoin-arg) (reg val) (reg argl))
(restore proc)
(goto (label apply-dispaich))

apply-dispatch
(test (op primitive-procedure?) (reg proc))
(branch (label primitive-apply)) ‘
(test (op compound-procedure?)} (reg proc))
(branch (label compound-zpply))
(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-continne

(restore env)

(restore unev)

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

(goto (label ev-sequence))
ev-sequence-last-exp

{restore continue)

{goto (label eval-digpatch))

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 (Jabel eval-dispatch))
ev-if-consequent
(assign exp (op if-consequent) (reg exp))
(goto (abel eval-dispatch))



