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Instruktioner

e Du far inte ha nagot materiel med dig férutom skrivmateriel. Mobiler
etc, skall 1dmnas till tentamensvakten.

e Svaren skall l&mnas pa dessa sidor, anvind det utrymme som finns
under varje uppgift for att skriva ner ditt svar.

e Svar skall skrivas pé svenska.

e Du skall lamna in hela denna tentamen.

e Inga ytterligare sidor skall ldmnas in.
Betyg

Tentamen har ett antal uppgifter dér nagra ir lite svarare &n andra. De
svarare uppgifterna dr markerade med en stjarna, poing*, och ger poiang for
de hogre betygen. Vi delar alltsa upp tentamen in grundpodng och hogre
podng. Se forst och framst till att klara de normala poéngen innan du ger
dig i kast med de hogre podngen.

Notera att det av de 40 grundpoéngen rdknas bara som hogst 34 och, att
hogre poang inte kompenserar for avsaknad av grundpoédng. Grénserna for
betyg ar som foljer:

e E: 24 grundpoing
e D: 30 grundpoidng



e C: 34 grundpoing

e B: 34 grundpoédng och 14 hogre poing

e A: 34 grundpodng och 20 hogre poéng
Grinserna kan komma att justeras nedét men inte uppat.
Erhallna poing

Skriv inte hir, detta &r for rattningen.

Uppgift 1 2 3 4 5 6 X
Max G/H || 4/- | 10/2 | 2/6 | 4/2 | 4/4 | 16/10 | 40/24
G/H

Totalt antal poang:

Betyg:
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1 Datastrukturer och monstermatchning

1.1 vad dr Y [2 poéng]
Vad &ar bindningen for Y i féljande monstermatchningar (var for sig), i de fall
dér matchningen lyckas:
e [X, YI_1 =1[1,2,3]
o [X,_ IY] = [1,2]
(X,z,Y] = [11[2][3]]1]
2, X = {foo, 2z}, {_, Y} =X

° Z

o X

1, 2=0, Y= I[X,Z]

1.2 stringar med ihopslagning pa konstant tid [2 podng]

Om vi representerar stringar som listor av ASCII-virden sd ar det enkelt
att “lésa” fran en string eftersom det foérsta elementet kan nas pa konstant
tid (det ligger ju forst i listan). Det &r dock rétt jobbigt att sla ihop tva
strangar eftersom detta maste goras med en append-operation. Vi skulle
kunna representera stringar som antingen 1/ en lista av ASCII-vérden eller
2/ en struktur som i sig innehaller tva stringar. Fordelen skulle vara att man
da kunde sitta ihop tva stringar pa konstant tid. Nackdelen &dr naturligtvis
att det ibland &r lite jobbigt att hitta férsta bokstaven.

Beskriv denna form av representation. Du far sjilv bestdmma vilka struktu-
rer som skall anvindas; anviind med fordel s.k. typ-notation.

Implementera funktionen concat/2 som tar tva stringar och returerar den
ihopslagna stringen.
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2 Rekursiva funktioner

2.1 ta bort alla sekvenser av upprepningar [2 poing]

Antag att vi har en lista av element och vill skapa en en lista som bestar av
samma element i samma ordning men dir vi har plockat bort alla upprep-
ningar av element som kommer efter varandra. Om vi har listan:

[1’2’2’3’1’2’4’4’4’2’3’3’1]
Sa skall vi skapa listan:
[1,2,3,1,2,4,2,3,1]

Notera att vi fortfarande har dubbletter av element, som 2 i exemplet, men
att dessa inte kommer direkt efter varandra.

Hur implementeras funktionen reduce/1 som har ovan givna egenskaper?

2.2 Caesarchiffer [2 poing]

Ett Caesarchiffer ar kanske den enklaste formen av kryptering och gors ge-
nom att man byter ut varje bokstav i ett meddelande mot den bokstav som
ar tre positioner tidigare i alfabetet. Ordet “hej” skulle alltsa kodas “ebg”.
Antag att vi endast anvinder bokstdverna ’a’ till 'z’ och att vi hanterar alfa-
betet som en ring; dvs 'a’ kodas som ’x’, b’ som 'y’ och ’c’ som ’z’. Mellanslag
kodas som mellanslag s& meningen “encoded you are” blir “bkzlaba vlr xob”.

ASCII-vérdet f6r mellanslag ar 32 (vi kan &dven skriva $ men det dr lite
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svart att se mellanslaget). Vardet f6r ’a’ d4r 97 och 'z’ har virdet 122. Skriv
funktionen encode/1 som tar en strang och returnerar den kodade versionen.

2.3 En triss i poker [2 poéng]

Antag att vi vill implementerat ett program som spelar poker. Vi har valt
att representera en “hand” som en lista av fem oordnade kort.

Skriv en funktion triss/1 som kan avgora om vi har en triss pa hand (tre
kort av samma valdr). Funktionen skall returnera true om vi har ett tretal
och annars false. Du far sjélv vilja hur kort skall representeras.

Funktionen kan returnera true om om vi har ett fyrtal eller en s& kallad
“kak” (en triss och ett par) eftersom bada dessa hénder inehéller en triss.

Till din hjilp far du anvénda biblioteksfunktionen 1lists:filter/2 som tar
en funktion och en lista med element och returnerar en lista med de element
for vilket funktionen returnerar true.

Som exempel kommer anropet:

> lists:filter(fun(X) -> X > 3 end, [8,2,6,3]).
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att returnerar [8,6].

2.4 merg sort biattre dn quick sort [2 podng]

Algoritmen merge sort bygger pa att man forst delar upp en lista i tva
lika stora delar, sorterar delarna och sedan sammanfogar de tva sorterade
listorna. Algoritmen kan implementeras som foljer:

msort([1) -> [1;
msort (4) ->
{L1, L2} = split(4),
merge (msort(L1), msort(L2)).

Antag att listan bestar av heltal. Hur implementerar du funktionen merge /27
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2.5 fran hog till lista [2 poéng]

Antag att vi har en si kallad hdg (pa engelska heap), som &r representerad
som ett bindrt trdd. En hég ar antingen tom, som vi representerar med
atomen nil, eller en nod som bestar av ett element och tva grenar som
ocksd ar hogar, {heap, Element, Left, Right}.

En viktig egenskap hos en hog ar att det minsta elementet ligger i roten. Det
nést minsta elementet ligger antingen i dess hogra eller vinstra gren men
eftersom bada dessa ar hogar si vet vi att det ligger Gverst i ndgon av dessa.

Implementera en funktion heap_to_list/1 som tar en hég som argument
och returnerar en ordnad lista av alla element. Du far inte anvinda dig av
nagra biblioteksfunktioner men du kan anvénda dig av nagonting du just
skrivit ;-).
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2.6 ta bort det minsta [2 podng¥|

Den stora fordelen med en hog (heap) &r ju att vi alltid hittar det minsta
vardet i tradets rot. Det ar kanske inte helt enkelt att plocka bort det minsta
och ordna om si att man far en ny hdg. Losningen blir dock ganska enkel
om man tinker rekursivt.

Skriv en funktion pop/1, som tar en hég och returnerar {ok, Value, Heap}
dér Value &r hogens minsta virde och Heap en ny hog dar virdet har tagits
bort. Om man forsdker géra pop pa en tom hog skall funktionen returnerar
false.

3 Evaluering av uttryck

Vi har under kursen arbetat med att beskriva hur ett sprak kan definieras
genom att formellt beskriva vilka termer, uttryck och datastrukturer vi har
och hur vi med hjilp av regler kan beskriva vad som skall hinda nér vi
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evaluerar uttryck. De f6ljande fragorna antar att vi har definierat ett litet
funktionellt sprak enligt de riktlinjer vi gatt igenom.

3.1 evaluera ett uttryck [2 poéng]

Evaluera féljande uttryck, antag att:

0= {X/a,Y/{a, b}}

e Fo(a) —

e Eo({X,X}) —

e Eo(Y)—

3.2 and, or och xor [2 podng*]

Det vore vil ritt sd bra om vi i spraket kunde ha de boolska operatorer
inbyggda i spraket. For att hantera detta detta skall vi férst utoka spraket
och sen dven definiera vilka regler som skall gilla vid evaluering.

For enkelhetens skull sa skriver vi alla boolska uttryck med parenteser sa att
vi har associationen helt klar. Operanderna &r ’&’ for and, ’|” for or och 'x’
for xor. Vi vill naturligtvis dven ha de tva boolska virdena true och false.
Vi vill kunna skriva sekvenser som:

A = true, B = false, ((A & B) | (A x B))

Eftersom vi vill utéka de uttryck som vi kan hantera si dndrar vi beskriv-
ningen av <ezpr> s att det dven innefattar boolska uttryck.

(expr) == ... | (bool)



Namn:

Nu behéver vi bara med en BNF-grammatik beskriva hur de boolska uttryc-
ken, <bool>, ser ut; hur ser en sddan beskrivning ut?

Vi maste dven ha en regel som beskriver vad som skall gdras nér vi skall
evaluera ett boolskt uttryck. Hur skall vi skriva en ny regel for evaluerings-
funktionen E7 I din beskrivning sa skall du anvidnda dig av notationen A, V
och & for att beskriva vad som skall goras.

3.3 lambda [4 podng*]

Antag att vi har utdkat vart sprak till att dven kunna hantera lambda-

uttryck. Vi har en syntax for dessa och evaluerar dem enligt f6ljande regel:
e Eo((fun(vars) -> sequence end) — closure(param, sequence, 6)

Hér ar param en sekvens av variabelidentifierare och 6 den delmingd av o
som har variabelbindningarna for de fria variablerna i sequence.

Fragan &r nu vad vi skall gora nar vi skall evaluera en tillimpning av var
closure pa en sekvens av argument.

o Eo(closure(param, sequence, 8)(args))— > ...7

10
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4 Komplexitet

I svaren till nedanstéende fragor sé var noga med att ange vad till exempel
n dr och motivera ditt svar.

4.1 traversera ett trid [2 podng]

Antag att vi har ett binédrt trid dir en nod &r representerat som antingen
{leaf, E} eller {tree, Left, Right}. Antag att tridet &r balanserat - vad
ar den asymptotiska tidskomplexiteten for att traversera tradet med foljande
funktion:

traverse({leaf, E}) -> [E];
traverse({node, Left, Rightl}) ->
traverse(Left) ++ traverse(Right).

4.2 kanske lite béttre ... eller [2 poéng]

Ar det nagon skillnad om vi istéllet skriver var funktion s hér:

11
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traverse(Tree) -> traverse(Tree, []).

traverse({leaf, E}, Sofar) -> [E|Sofar];

traverse({node, Left, Right}, Sofar) ->
traverse(Left, traverse(Right, Sofar)).

4.3 traversera en hog [2 poidng*]

I uppgift 2.5 sd gjorde vi om en hég till en lista. Vad dr den asymptotiska
tidskomplexiteten for denna operation? Antag att hdgen ar balanserad s vi
ar inte intresserade av den extrema situation dir vi har alla element i ena
grenen.

5 Concurrency

5.1 atomic swap [2 podng]

Implementera en procedur new/1 som skapar en process som skall fungera
som en minnescell. Argumentet till proceduren ar cellens initiala virde. Pro-
cessen skall hanter tv& meddelande: {swap, New, From} och {set, New}.
1 det forsta fallet skall den process som begirt uppdateringen, From, fa ett

12
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meddelande tillbaks {0k, 01d}, dédr 01d &r det virde som cellen hade innan
uppdateringen. I det andra fallet skickas det inte nagot svar i retur.

5.2 spin-lock [2 poidng]

En inte helt effektivt sdtt att implementera ett 18s dr ett sa kallat spin-lock.
Idén ar att prova att ta ta laset och fortsitta att prova tills man far laset.
Antag att vi har implementerat proceduren new/1 i féregaende uppgift och
vi vill anviinda en cell for att implementera ett spin-lock.

Implementera tre procedurer: create/0, lock/1 och release/1. Proceduren

13
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create/0 skall returnera ett 1as som lock/1 och release/1 kan anvinda.
Procedurerna lock/1 och release/1 skall returner ok.

5.3 en semafor [4 poidng¥]

En spin-lock i all d&ra men det dr mer behéindigt att ha ett las i form av en sa
kallad semafor. En semafor ar en konstruktion dar man kan anmaéla intresse
for att fa ett 1&4s och man far det nér det &r ledigt. Om laset f6r ndrvarande
inte dr ledigt s& fAr man vinta men man behdver inte gora nagonting sjilv
eller ens vara medveten om att man vintar. En semafor dr ocksd mer generell
i det att den kan tillata flera processer att ta laset samtidigt men den har
ett maximalt antal som den slapper in. Om antalet dr 1 s& kallas semaforen
for binér.

Hur skulle vi implementera en semafor i Erlang? Vi kan implementera den
som en process som kan ta tvd meddelanden: {request, From} och release.
En process som skickar ett request-meddelande kommer om/nir det finns
las kvar, fa ett meddelande granted tillbaks. Nar processen ér fardig i den
kritiska sektorn skall den skicka ett release-meddelande till semaforen som
da kan ge resursen till nésta process om det finns nédgon som vintar.

Implementerar proceduren new/1 som skapar en semafor som har den giv-

14
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na funktionaliteten. Argumentet till proceduren ér de antalet resurser som
semaforen har.

6 Programmering

6.1 en liten kalkylator [totalt 6 4 2 poing]|

Du skall implementera en liten kalkylator som skall kunna hantera aritme-
tiska uttryck med addition och subtraktion Gver heltal.

15
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6.1.1 representera och evaluerar uttryck [ 6 poing]

Du skall forst beskriva hur aritmetiska uttryck skall representeras och se-
dan implementera en funktion eval/1 som tar ett uttryck och returnerar
resultatet av det evaluerade uttrycket.

6.1.2 ligg till en omgivning [2 podng¥]

Antag att vi dven vill kunna hantera variabler i vara aritmetiska uttryck.
Vi maste utoka var representation till att d&ven kunna beskriva variabler och
sen implementera en evalueringsfunktion eval/2 som tar ett uttryck och en
omgivning och returnerar ett svar.

For enkelhetens skull s antar vi att vi redan har implementerat en modul,
env, som exporterar en funktion lookup/2 som tar en identifierare och en
omgivning och returnerar antingen {Id, Val} om det finns en bindning for
variabeln, eller false om det inte finns nagon bindning.

Funktionen eval/2 skall returnera antingen {ok, Res} om evalueringen lyc-

16
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kas, eller error om vi till exempel forsoker evaluera ett uttryck med en
variabel som inte har en bindning. Implementera funktionen eval/2.

6.2 en barberare [ totalt 6 4+ 2 poing]

Ett klassiskt exempel pa ett synkroniseringsproblem &dr att hantera kunder
som kommer in till en barberare. Antagandet dr att vi har en barberare som
naturligtvis bara kan raka en kund at gangen. Vi har dock tre vintstolar i
salongen sa kunder som kommer in kan sl sig ner och vinta om det finns
plats. En kund som kommer in i salongen da alla stolar &r upptagna kommer
vinda i dorren och ta en promenad innan han gor ett nytt férsok. Om man
vénder i dorren sa kan man inte rdkna med att bli rakad men om man far
sitta ner och vinta sé skall man garanterat bli rakad och ingen skall kunna
smita fore i kon.

6.2.1 hur implementerar ett vintrum [6 poidng]|

Nér vi implementerar detta i Erlang s &dr det naturligt att dela upp proble-
met i tva olika processer: en som hanterar vintrummet och en som agerar
barberare. Barberaren kan fraga vintrummet efter nésta kund och far d& en
pid pé niste man till rakning. Kunden ombeds ta plats i frisérsstolen och
efter ett tag far denne ett meddelande att rakningen &r klar.

Sjdlva proceduren som implementerar barberare skulle kunna skrivas som
foljer:

barber(Waiting) ->

17
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Waiting ! {next, self()},
receive
{0k, Customer} ->

Customer ! have_a_seat,
cut_cut_cut_shave_hot_towel_talk(),
Customer ! thatz_it,
barber(Waiting)

end.

Viantrummet svara pa védlkomsthélsningar fran kunder som kommer in i sa-
longen, och ber dem antingen vinta eller meddelar att det dr fullt. Hur kan
den rekursiva procedur som beskriver vintrummet implementeras?

6.2.2 en kund som ett tillstAndsdiagram [2 podng*|

En kund ges nér den skapas tillgdng till pid:en till ett vintrum. Kunden
skall meddela sin ankomst nér han kliver innanfér dérren. Om han ombeds
sitta ner, vintar han pa sin tur och blir sen om allt fungerar rakad. Né&r
rakningen &r klar sd dr han fri att gora andra saker, men vi kommer lata
kunden terminera. Om alla vintstolar &r upptagna skall kunden ta en tur
runt kvarteret och sedan aterkomma till salongen.

Hur skulle vi kunna beskriva en kund som ett tillstandsdiagram. Visa vilka
tillstand som kunden befinner sig i och vilka meddelanden som far den att

18
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byta tillstand. Beskriv dven vilka meddelanden den skickar nér den kommer
till ett nytt tillstand.

6.3 en LDAP server [totalt 4 + 6 poing]

LDAP, Lightweight Directory Access Protocol, &r ett protokoll 6ver vilket
man kan gora forfragningar mot en katalogtjanst. Protkollet &r definerat
over TCP/IP och har ett otal olika meddelanden for att géra forfragningar,
addera, modifiera eller ta bort information i en katalog. LDAP anvinds till
exempel av email-klienter nér de skall himta adresser fran ett delat adress-
register.

6.3.1 en enkel l6sning [4 poing]

Om vi antar att vi har en modul, 1dap, som kan hantera en forfragan frén
en klient s& skulle en LDAP-server kunna ha foljande struktur:

-define(Port, 67).

start() ->
spawn(fun() -> init(?Port) end).

init (Port) ->
case gen_tcp:listen(Port, [binary, {active, true}]) of
{ok, Listen} ->
handler(Listen),

19
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gen_tcp:close(Listen);
{error, Error} ->

io:format("ldap server:

error
end.

handler(Listen) ->
case gen_tcp:accept(Listen) of

{ok, Client} ->
ldap:request(Client),
handler(Listen);

{error, Error} ->
error

end.

initialization failed:

w™n",

Denna struktur har dock en begransning i hur snabbt den kan hantera for-
fragningar. Beskriv den begrénsning som strukturen har och féresla en enkel
foréndring som skulle gora att att vi skulle kunna hantera flera forfragningar

per tidsenhet.

6.3.2 tva flugor i en smill [3 poidng*|

Vi antar att du har 16st foregaende fraga pa ett tillfredstéllande sdtt. Det
skulle betyda att servern skulle kunna hantera betydligt fler forfragningar per
tidsenhet men det har dven ytterligare en fordel. Losningen ger oss sikert en
annan stor fordel som har att géra med att modulen ldap ar ritt komplex

20
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och kanske inte helt tillférlitlig. Vad dr problemet och varfor dr den 16sning
som du ger i foregaende fraga dven till viss del en 16sning péa detta problem?

6.3.3 ett mindre problem, kanske [3 podng*|

Den 16sning som du foreslagit i foregaende fraga dr nog mycket bra i de flesta
fall. Den kanske dock inte har ideal egenskaper om var server far ett myket
stort antal forfragningar under en mycket kort tid. Var blir problemet och
hur skulle man kunna kontrollera situationen?

Du behéver inte implementera en 16sning men beskriva hur en 16sning skulle
kunna se ut och om l8sningen har nagra nackdelar i sig.
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