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Uppgift 1. Berdkningsmodeller (12 poéing)

la. (2p) Vi inforde tidigt i kursen tva berdkningsmodeller, substitutionsmodellen och omgivningsmo-
dellen. Vad skulle de illustrera?

1b. (1p) Omgivningsmodellen har begrepp som bindning, ram och omgivning. Definiera dessa.
1c. (2p) Vad hdnder i omgivningsmodellen d& vi i Scheme utfor:

- definition av variabel - define,

- tilldelning av variabel - set !

- berdkning av lambda-uttryck

- funktionsapplikation/funktionsanrop?.

1d. (7p) Visa med hjdlp av omgivningsmodellen vad som hinder dé f5]jande uttryck ges till Scheme for
berdkning. Visa i vilken ordning de olika objekten och ramarna skapas och vad som kan tas bort vid en
garbage collection. Vilket vérde erhalls av de tva sista uttrycken? Rita omgivningsdiagrammet.

(define a B)

(Gefine (f b)
(define a 20)
(g (+ a b))

{define g
{let ({b a))
{lambda (o)

(set! a (+ b o))
(gset! b (+ b 5})
(+ a b)))) 7

(£ 1)

{€ 1)



Uppgift 2. Parameterdverforingsmodeller och statisk & dynamisk bindning (10 poiing)

I denna uppgift kan ni tinka er att ni anviinder %Scheme, dvs ni fir dé ligga in % fore alla Scheme-
operatorer.

2a. (4p) Vad innebir dynamisk bindning/réckvidd'? Visa vilka indringar du méste gbra i eval-modellen
i bilaga 1 for att fi dynamisk bindning,

Vi har foljande uitryck:
(define (f x)
(define (g y) (+ x v))
(define (h x) (+ x (g 1))}
{(display (g 2)) (newline)
{display (h 2)) (newline)}
(£ 5) |

Vad skrivs ut om vi

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

2b. (6p) Vad menas med call/pass-by-name och call/pass-by-need?
Vi har fsljande uttryck:
{(define g 10)
(define (f x y =)
(if (> = 0}
{+ v x v)
(+ v 2)))
{define (loop) {(loop)) ; ger odndlig loop
A{f 5 (begin {(set! g (+ g 1)) g) {loop)}

Vad fr vi for resultat av detta uttryck om det sprik, som beriiknar detta, har féljande egenskaper:

a) Statisk bindning/rackvidd och call/pass-by-name
b) Statisk bindning/rickvidd och call/pass-by-value
c) Statisk bindning/rickvidd och call/pass-by-need

Forklara dven varfor du fick de resultat du angett.

1. Tkursen har vi oftast anvént begreppet bindning, men numera anvinder man oftast rdckkvidd (scope).
2. I boken och tidigare anvindes begreppet call-by, medan numera anvéinder man oftast pass-by-



Uppgift 3. Sprakutvidgning och strémmar (10 poing)

Under laborationerna har ni implementerat strommar pa olika s#tt, beroende pé egenskaper i
implemnenteringsspréket. Vi kan se detta som olika sitt att utvidga spriket.

Strommar hade foljande primitiva operationer: delay, force, cons-stream, stream-car,
stream-cdr, the-empty-stream och stream~-null?.

3a. (Zp) Vad &r strammar? Vilka egenskaper har en strom.? Varfor kan inte vanhga listor anvéndas och
varfor kan det inte implementeras 1 ett sprik med parameterdverforing call-by-value?

3b. (8p) Pé laborationerna implementerades strémmar ett fiertal ganger i olika modeller. Dlskutera hur
implementeringen utfordes i de olika modellera:

L I laboration 3 (uppgift 4) utvidgades %Scheme med strdmmar genorm att vissa primitiver im-
plementeras som special form. Vad innebar detta? lllustrera i eval-modellen i bilaga 1 hur detta
gar till. Fullstindig kod behover e] ges.

IE Ilaboration 3 (uppgift 5) utvidgades %Scheme med makrohantering. Sedan implementerade
ni stromimar (uppgift 8) genom att vissa primitiver implementeras som makron. Vad innebar det-
ta? ustrera hur makrohantering, som utvecklas under evalueringen, kan realiseras i eval-
modellen i bilaga 1. Fullstiindig kod behdver ej ges.

1. I laboration 4 implementerades %Scheme med lat evaluering. Dé borde det vara méijligt att
definiera

{/defln@ {%cons-stream a b) (%cons a b))

eller alternativt att %cons direkt kan anvéndas for strémmar. Varfor fungerade det inte? Vad
maste man gora i stillet?

IV, 1laboration 4 (uppgift 2) inforde vi en evaluator med tre olika parameterdverforingsmodeller,
call-by-value, call-by-name och call-by-need, dir man for varje parameter i en funktionsdefini-

tion kan ange hur den skall hanteras. I parameterlistan anvinde man nyckelordet $1azy for call-
by-name och $lazy-memo for call-by-need. Hur kan vi nu implementera strommar?



Uppgift 4. Icke-determinism, continuations och logikprogrammering (13 poéng)

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

da. (1p). Man inforde bara en ny primitiv amb till %Scheme-spriket. Vad gor amb?
{amb expr; eXpry ... eXpry,)

4b. (4p) I amb-evaluatorn “kompileras” eller dversiitts %Scheme-koden i ett forsteg med analyze till
Scheme-procedurer.

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

Evalueringsmodellen kommer att baseras pa continuations. Vad innebir detta?
4c. (4p) Primitiven amb “kompileras’/dversitts med féljande kod:

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

Forklara forst vad for slags procedurobjekt, som skapas av eft amb-uttryck. Forklara sedan hur detta ob-
jekt anvinds vid evalueringen med continuations for att mojliggéra den icke-deterministiska
programmeringsmodelien.

4d. (4p) 1 logikprogrammering anvinds ménstermatchning och unifiering, Forklara vad dessa begrepp
innebér.

Implementeringen av logikprogrammering med QLOG utférdes med hjilp av strdmmar. Forklara vad
strdmmarna innehaller och hur strémmarna skapas och foréndras. Till vad anvindes monstermatchning
respektive unifiering? '



Uppgift 5. Rekursion (7p)

5a. (2p) Vad menas med svansrekursion (tail recursion)? Ge exempel p& en procedur som #r svansre-
kursiv och en som inte dr det. Vad kan man vinna genom att hantera svansrekursion pé ett eget sitt?

5b. (5p) Hanteringen av de bada modellerna kan forklaras i koden som utfér beriikning av en sekvens,
dvs ev-sequence. Ge en forklaring pa hur man hanterar de bada modellerna och ange vad ?? skall vara
i den sista goto-satsen.

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))

ev-gequence-coniinue

(restore env)

| (restore unev)

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

ey-geguence-last-exp
(restore continue)
{goto 17)

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 continue

(label ev-sequence-coniinue))

(goto (label eval-dispatch))

© lev-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 6. Explicita kontroll-evaluatorn for %Scheme (8 poiing)

Vi vill 1 %Scheme inféra $and, som ger ett sant eller falskt vérde, och kunna skriva
{3and expr; expr, ... exXpr,)
Vi vill avsluta berfkningen direkt om nigot expr, blir falskt.

Visa hur du implementerar detta i den explicita kontroll-evaluatorn 1 bilaga 2.

Extrauppgift 1. (med mijlighet till extra pofing max 3 poiing)
P4 den sista foreldsningen diskuterades partialevaluering. Vad innebér det? Det fanns en relation mel-
lan interpretering och kompilering. Kan du forklara detta.

Det finns flera exempel i denna kurs, dér partialevaluering skulle kunna vara relevant. Kan du ge exem-
pel och forklara vad vi skulle behtva gora for anvinda denna teknik.

Extrauppgift 2. (med méjlighet till extra poiing max 3 poiing)

Kan du beskriva nigra olika modeller for garbage collection och karaktérisera dessa.



BILAGA 1

;; Core of the evaluator ‘
(define (eval exp env) ; motsvarar eval-%scheme
(cond {(self-evaluating? exp) exp)
{(variable? exp) (lookup-variable-value exp env})
{(guoted? exp) (text-of-quotation exp))
((assignment? exp) (eval-assignment exp env))
{(definition? exp) (eval-definition exp env))
((if7 exp) (eval-if exp env))

{(lambda? exp)
(make-procedure (lambda-parameters exp)
(lambda-body exp)
envy)
{(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-Jescheme
(cond ({primitive-procedure? procedure)} :
{apply-primitive-procedure procedure arguments))
{(compound-procedure? procedure)
{eval-sequence '
{procedurs-body procedure)}
(extend-environmeni
{procedure-parameters procedure)
arguments
(procedure-environment procedure))))
(else
(error 'apply "Unknowa 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)
(f (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! (assigmnent—vériable 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 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-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 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)
(goto (Jlabel apply-dispatch))
apply-dispatch
{test {op primitive-procedure?) (reg proc))
(branch (label primitive-apply})
(test {op compound-proceduare?) (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 (1abel ev-sequence))

ev-sequence
. se uppgift 5b

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-conseqguent))
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)}

.......



